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Capitolo 1

Introduzione



1.1 Panoramica del Servizio Sanitario Unita di Emergenza
(S.S.U.Em.) 118 di Milano

Il Servizio “118” viene fatto comunemente corrisponderenamero telefonico universa-
le che mette in comunicazione il cittadino con le centrakmpive del sistema di allarme
sanitario. Per quanto riguarda la centrale oggetto di sinaliquesto lavoro di tesi, essa &
dislocata presso I’Azienda Ospedaliera Niguarda Ca’ GaahdWilano e serve qualsiasi ri-
chiesta provenga dal territorio di tutta la provincia. Iche d’utenza si aggira intorno ai
3 milioni e 720 mila abitanti e, fra le dodici presenti in Loardia, quella di Milano € la
centrale di maggiori dimensioni con un’area di competenzirda 1440 knmi e 118 comu-
ni. In media si hanno 1580 contatti giornalieri e di que$# 2% richiede un intervento di
soccorso; annualmente si ha una media di 650 mila chiama® enila soccorsi effettivi
([25]).

Il Servizio “118” si presenta come un sistema estremamaeottgtesso, in cui molti de-
cisori hanno voce in capitolo riguardo I'organizzaziorejdra nell'incertezza ed e tenuto
a garantire un livello di qualita della risposta in terminitempi di intervento, definito a
livello normativo. E da considerare che, a differenza dillguehe comunemente si pensa,
il Servizio “118” non corrisponde unicamente al recapitefienico ma e un sistema distri-
buito su tutto il territorio di competenza, composto di riseterogenee, umane e materiali,
infrastrutture e procedure da seguire rigidamente.

La risorsa primaria a disposizione del servizio sono le darae, in parte di proprieta
dell’Azienda Ospedaliera, in parte facenti capo ad asgmmadi volontariato sostanzial-
mente private. Le ambulanzi proprietasono 52, di cui 24 normalmente a disposizione per
I'area urbana di Milano e le restanti 28 dislocate nel resttadprovincia. Inoltre, sono a
disposizione circa 100 mezzi di proprieta delle associazlovolontariato sotto contratto di
convenzione. Questi mezzi, detéi gettone”, sono prenotabili dalla centrale operativa che
ne allerta gli equipaggi per determinati periodi di tempaoae&ti mezzi possono essere libe-
ramente dislocati sul territorio e la loro tariffa viene ptggsolamente all’atto di un effettivo
impiego in missione. Le altre tipologie di mezzi a dispasi® sono una decina di auto me-
diche ed un elicottero. L'intero sistema é coordinato dedlatrale di Milano presso la quale
sono impiegati 15 medici, 14 infermieri e 60 operatori tecriDegli equipaggi fanno parte
a rotazione 200 medici e 300 infermieri mentre ammonta aairc migliaio il numero di
volontari coinvolti nelle associazioni private.
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La procedura di risposta seguita dagli operatori dellaraése composta dalle seguenti
attivita:
1. all'arrivo una richiesta di soccorso si procede alla tadione della tipologia e gra-
vita. E compito dell’'operatore effettuare la valutazioaetando di raccogliere le in-
formazioni necessarie per assegnare un codice, univesstgmoto comdriage al-

I'intervento. | codici, associati ad un colore ed ordinatr gravita crescente ([26]),
sono:

bianco : nessuna criticita, assenza di rischi e traumi;

verde : lieve criticita, parametri vitali nella norma, assenzaisichi evolutivi, trauma
minore;

giallo : media criticita, alterazione di un solo parametro vitéalauma senza fattori
aggravanti;

rosso : elevata criticita, alterazione di almeno due parametiliyiassenza di un
parametro vitale.

Ai fini della trattazione, & importante segnalare che in aismdice verde le ambu-
lanze circolano senza sirena accesa e devono di consegisgetsare il codice della
strada come un qualsiasi mezzo. Solo nel caso di missioneaxboe giallo o rosso e
consentito I'utilizzo della sirena e la conseguente cazmne di emergenza,

2. valutata la gravita del caso, I'operatore procede coadeaita delle informazioni ana-
grafiche e l'indirizzo del cittadino ed invia un mezzo disile che sia idoneo a ge-
stire la natura dell'intervento; il contatto con I'equigag viene mantenuto via radio o
telefono cellulare;

3. in caso di bisogno di ulteriori cure, viene organizzattyakporto del paziente in un
ospedale attrezzato e pronto per prestare i trattamentustyg. L'operatore deve
quindi avvertire la struttura di destinazione dell’'immme arrivo del paziente;

4. in situazione di particolare complessita (incidenti dirgdi dimensioni, calamita, in-
cendi, ecc...), vengono contattate altre centrali opaxdtiigili del fuoco, forze del-
I'ordine, protezione civile);

5. se necessario, I'operatore € tenuto a fornire istruzeniplici ed essenziali per il
primo soccorso da effettuare in attesa dell’arrivo delbamanza.
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1.2 Le problematiche affrontate

Nell’ambito della gestione del Servizio “118”, il decis®&trova quotidianamente di fronte
ad una serie di problematiche relative al dimensionameelie dsorse, alla loro organiz-
zazione sia tattica che strategica, problematiche relaita fruizione da parte degli utenti
ed al miglioramento dell’efficienza complessiva. Attuahteeil processo decisionale & go-
vernato dall'esperienza dell’operatore che, avendo spassi di servizio all’'attivo, riesce
a dominare in modo accettabile la complessita delle dinlaendel sistema. Il fatto che le
prestazioni ed il corretto funzionamento dipendano unerae dalle capacita del singolo e
dalle sue decisioni dettate dall’esperienza comincia ana@schiari segni di inadeguatezza.
Come segnalato dai responsabili della centrale operativalano, gli aspetti che risultano
critici sono i seguenti:

e le competenze, maturate grazie all’esperienza sul cammpangono patrimonio del
singolo e non sono facilmente trasferibili. Spesso I'ofEESstesso non € in grado
di spiegare quali sono i criteri decisionali che intervemgoelle sue scelte. Questo
aspetto si presenta sia a livello tattico che strategico.

e Manca qualsiasi strumento che consenta di elaborare decdiigruppo. Il decisore
ha espresso la necessita di avere a disposizione strumenggorto che facilitino i
processi decisionali di gruppo, permettendo di valutarmado formale le proposte
elaborate, analizzarne i punti deboli e facendo si che guestoscenza sia costruita
collettivamente.

e Spesso l'esperienza non e sufficiente: € assodato che indfadienensionamento
delle risorse, di fronte ad un minimo sospetto di situaziongca il decisore ten-
de ad assumere un comportamento atto ad “andare sul sigpesso sovradimen-
sionandone enormemente il fabbisogno. Questo comportangemolto usato pro-
prio perché risulta essere I'unico strumento a disposeziogr evitare un pericoloso
sottodimensionamento.

e Assume una discreta importanza anche I'impatto che unmstnto formale avrebbe
sull’aspetto politico del dimensionamento. Se il decidosse in possesso di analisi
prodotte da uno strumento di supporto, le richieste di aumeelle risorse presso le
autorita finanziatrici (in questo caso, la Regione Lomkardarebbero supportate da
dati concreti e quindi maggiormente comprese.
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Le problematiche che il decisore si trova ad affrontare dgpquali ha richiesto un sup-
porto riguardano, come gia accennato, sia aspetti stcatdge tattici. Un primo processo é
quello che riguarda il dimensionamento delle risorse: cundata cadenza, tipicamente ogni
giorno, il decisore si trova a dover stimare di quali riscasea bisogno per far fronte alla
situazione futura, generalmente per il giorno succesg#nalmente questo processo av-
viene basandosi sull’esperienza: egli € in grado di vadutgreriodo dell'anno, I'incidenza
delle condizioni atmosferiche, la stagionalita, le faglivgli eventi straordinari e, combinan-
do tutte queste valutazioni, stimare di quanti mezzi si &gagno per garantire un servizio
accettabile. Se c’e necessita di un’integrazione dell&afidit proprieta, verra inoltrata una
richiesta per mobilitare quanti mezzi a noleggio si ritamgeufficienti. Altri aspetti sui quali
il decisore & chiamato a intervenire € la “tolleranza” @a#t delle richieste non urgenti. In
situazioni particolarmente critiche infatti, viene stahiuna soglia temporale entro la quale
i pazienti che non sono in pericolo di vita possono essemgdtisn attesa per dare priorita
immediata ai casi piu gravi. La durata di questo periodo ¢medto” & un’altra leva sulla
quale il decisore puo agire per alleggerire il carico o noiglre la risposta del servizio alle
urgenze.

Un aspetto squisitamente tattico riguarda tutte le probterhe geografiche legate alle
risorse. Il decisore e chiamato in causa anche nel momeaotn &ia necessario decidere dove
realizzare i punti d’attesa, le “colonnine” dove le ambukattendono 'assegnamento di una
missione. La capacita di costruire questi punti d’attesenédta ed il loro posizionamento
sul territorio puo influire pesantemente sulle prestazemmplessive del servizio. Un altro
aspetto legato a queste problematiche e I'ottimizzaziefia dopertura del territorio, ovvero
dove posizionare i mezzi disponibili per fare in modo di eapil maggior numero di aree
anche in base alla loro importanza (densita di popolazimit&ita, ecc...). La disposizione
dei mezzi puo inoltre variare a seconda del numero di ambaléibere in un dato istante:
nasce quindi il problema di ottimizzare la copertura delizes, limitando nel contempo gli
spostamenti dei mezzi effettuati senza I'assegnazionealmissione, solamente allo scopo
di ricollocarsi presso punti d’attesa migliori.
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1.3 Strutturazione del lavoro di tesi

La prima parte del lavoro di tesi ha previsto I'analisi deii @da definizione delle procedure
per la loro elaborazione. Il Capitolo 2 presenta la strattigi dati storici forniti dalla centra-
le operativa, il registro relativo a tutti gli eventi avveénin un intero anno di funzionamento
del Servizio “118"; nella stessa sezione vengono descdtti geografici ed il loro utilizzo
tramite un Sistema Informativo Geografico. La definizionkedgrocedure di elaborazione
dati ha richiesto la realizzazione di alcuni strumenti camealgoritmo per il cammino mini-
mo su rete stradale, un algoritmo per il geocoding robustmedodello di programmazione
matematica per la suddivisione in fasce temporali del periti attivita.

Nell’'ambito del Capitolo 3 viene affrontata la realizzarecdi modelli in grado di fornire
un utile supporto alla fase decisionale di dimensionameéeataservizio. L'idea guida € stata
quella di arrivare a produrre le informazioni di cui il demis ha bisogno per migliorare
guei processi che fino ad ora sono stati governati unicantaifesperienza maturata dal
singolo. A tale scopo sono stati realizzati dei modelli dtesini a coda che permettono, a
fronte di una data configurazione delle variabili decislodanteresse, di valutare il livello
di servizio del sistema, le sue prestazioni e punti debofi@dire eventuali azioni correttive
sul fabbisogno di risorse.

[l Capitolo 4 riporta il lavoro svolto per realizzare modeélil ottimizzazione della coper-
tura del territorio. Dopo una revisione della letteratugaardante I'argomento e la rassegna
dei risultati ottenuti in questo campo, la trattazione prea la definizione di tre varianti del
classico problema diet coveringadattato per considerare specifiche necessita di serinzio.
guesta sezione si sono tenute in particolare considemiga@sigenze espresse dal decisore:
I'obiettivo e stato infatti quello di fornire una serie di alli che permettessero 'ottimizza-
zione del servizio sul territorio, aiutando la soluziondelproblematiche geografiche come
il posizionamento dei mezzi, la gestione delle loro rilacadzioni, la costruzione dei punti
di stazionamento sull’area di competenza.
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Introduzione

L'obiettivo del lavoro di tesi &€ quello di realizzare unaisadi modelli e metodologie che
fungano da strumento per il supporto alle decisioni nelbamdella gestione del Servi-
zio “118". Per raggiungere con profitto questo scopo, resdit particolare importanza la
fase preliminare dedicata all'acquisizione ed analisidigi. Le informazioni, tutte fornite
dalla centrale operativa dell'ospedale Niguarda Ca’ GaadidVlilano, sono le stesse con le
quali gli operatori lavorano quotidianamente nella lortivaé di gestione delle emergen-
ze. La loro analisi ha permesso di integrare i modelli s\phtpnel seguito del lavoro con
dati reali, acquisiti direttamente sul campo, valutandibeemportamento cosi come se si
trovassero ad operare gia presso la centrale.

Le informazioni sono di due tipologie differenti: la primda@storico di servizio che,
analizzato nel Paragrafo 2.1, riporta il registro deliétih svolta dal Servizio “118” durante
tutto 'anno 2005. | dati riguardano gli interventi di socso, le tratte percorse dai mezzi, le
caratteristiche dei punti di stazionamento e tutti quegpiedti necessari alla ricostruzione del
funzionamento del sistema. La seconda categoria di dagrig I'aspetto geografico, diret-
tamente legato all’area di competenza. Grazie alle mapfserdée stradale ed all’utilizzo di
un Sistema Informativo Geografico, e stata realizzata @h'sirdi queste informazioni e, co-
me spiegato nel Paragrafo 2.2, é stata costruita una stutéti che modella la rete stradale
di tutta I'area di competenza. La disponibilita di dati gedigi ha consentito la localizza-
zione di tutti gli eventi riportati nello storico di attit legando cosi I'aspetto temporale a
quello spaziale del territorio. Nell'ultima parte del ceybo, il Paragrafo 2.3, sono presentati
gli strumenti realizzati per arrivare a definire una seriprdcedure di elaborazione; tramite
gueste metodologie € possibile calcolare tutti i dati nesmesilla definizione dei modelli che
verranno presentati nel seguito del lavoro di tesi.

2.1 Formato dei dati storici di servizio

La prima fase del lavoro ha previsto I'analisi dei dati stodli attivita del servizio. La centrale
operativa ha fornito un registro relativo a tutte le missgwolte nell’anno 2005, organizzato
in un insieme di file testuali, ognuno riguardante un aspEtdunzionamento del servizio.
In Tabella 2.1 e riportata la struttura del registro dellsgioni svolte. In questo schema
sono presenti tutti i campi necessari alla caratterizzeezd una singola missione, dall'iden-



STORICO MISSIONI \

Campo Formato Descrizione

ID_MISSIONE | 50000012 Identificativo univoco missione

DT_MISSIONE | 01/01/05 00. 26. 00 Data ed ora dei inizio missione

ID_SOCCORSO| 50000001 Identificativo intervento di soccorso

CD_MEZZO VNQOOQ7 Identificativo univoco mezzo (targa)

DS _TP_MEzzO | AMBULANZA Tl PO A Tipologia di mezzo impiegato

DS CONVENz | GET Tipologia di convenzione del mezzo

ID_CODICE G Codice urgenza assegnato in automatico dal sistema
ID_CODICEE |G Codice urgenza assegnato dall’'operatore

VL_TMPMIS 2286 Tempo in secondi occorsi per lo svolgimento dell’interasiuae
DT_FINE_MI 01/01/05 01.06.00 Data ed ora di fine missione

DT _INIZIO_R | 01/01/05 01.05.00 Data ed ora di uscita dal pronto soccorso/colonnina

DS LG_DEST | CORNAREDO VERDE S. PI ETRO | Luogo di destinazione

DS _PUNSTA MACI ACHI NI Punto di stazionamento (colonnina)

ID_ENTE_PT 1156 Codice identificativo ente

ID_MISS_INT | 50000001 Codice missione (eventualmente) interrotta in favoreadedrrente
ID_CODICE. T |V Codice urgenza assegnato al trasporto

Tabella 2.1: formato e descrizione dei campi per lo storiggsmni.

OIZIAI3S IP 121I0)S 11ep 19p Ojewloq ‘T'Z
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tificativo univoco agli istanti di inizio e di fine. Alcune iafmazioni sono risultate di grande
importanza per I'analisi del funzionamento del servizicampobs_CONVENZz ad esem-
pio, indica il tipo di convenzione alla quale é sottopostaézzo impegnato in missione, se
di proprieta o “a gettone” mentm®s_PUNSTA indica presso quale punto d’'attesa il mezzo
era prima dell'assegnazione della missione. Per quariandz il codice di urgenza, i campi
sono molteplici. Il primojb_coDbIcE, indica il livello di emergenza con il quale é stata clas-
sificata la missione da parte del sistema automatico; ilrs#moD_CODICE_E, € il codice

di urgenza assegnato dall’operatore che ha ricevuto landteed & con questo livello di
priorita che I'ambulanza puo circolare. Per 'anno 2005aii @ disposizione riportano un
numero complessivo di missioni svolte pari a 247596.

‘ PUNTI DI STAZIONAMENTO

Campo Formato Descrizione

ID_PUNSTA 12 Identificativo univoco colonnina
DS_PUNSTA MACI ACHI NI Nome punto di stazionamento

DS VIA_1 MACI ACHI NI CARLO | Via del punto di stazionamento
VL_RIF_X 1514601 Coordinata geografica x (Gauss-Boaga)
VL_RIF_Y 5038243 Coordinata geografica y (Gauss-Boaga)
ID_LOCALITA 1 Identificativo localita

DS _TP_PUNSTA | COLONNI NA Tipologia del punto di stazionamento

Tabella 2.2: formato e descrizione dei campi per i dati nidaati i punti di stazionamento.

In Tabella 2.2 € riportato lo schema dei dati relativi ai pulitstazionamento presen-
ti sul territorio. | campi presenti permettono di caraiteare ogni punto d'attesa, dalla
sua tipologia (campo@s_TP_PUNSTA) alle sue coordinate geografiche (campi RIF_X
e VL_RIF_Y). Queste ultime in particolare, saranno di grande impagan fase di analisi
dei dati geografici (Paragrafo 2.2) in quanto ne permettanadalizzazione sul territorio.

In Tabella 2.3 e riportato lo schema dei dati relativi albte percorse dai mezzi di soc-
corso. | dati presenti in questo registro sono di partienlarportanza: i campi consentono
di collegare i registri riguardanti missioni, punti di S@zamento ed interventi di soccorso
permettendo di ricostruire sia informazioni temporalir@ta) che spaziali (distanza percor-
sa) di ogni spostamento. In particolare, il campoMISSIONE funge da chiave per collegare
la tupla con la corrispondente nella Tabella 2.1, dallaesabuo ricavare il punto di sta-
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| TRATTE |
Campo Formato Descrizione
ID_TRATTA 42710 Identificativo univoco tratta

DT_ARRIVO 01/01/05 00. 09. 00 | Data ed ora di arrivo sul luogo dell’evento
DT_PARTENZA | 01/ 01/ 05 00. 40. 00 | Data ed ora di partenza dal luogo dell’evento
DS _LOCALITA | TANGENZI ALE OVEST | Localita dell’evento

DS_VIA 6 KM SS 11 NOVARA | Vialuogo dell’'evento

VL_RIF_X 1505200 Coordinata geografica x (Gauss-Boaga)
VL_RIF_Y 5038800 Coordinata geografica y (Gauss-Boaga)
DS _DESTINAZ | | NTERVENTO Tipologia di tratta

ID_MISSIONE | 50000012 Identificativo univoco missione
ID_LG_DEST | 25000938 Identificativo univoco luogo destinazione
ID_VIA 42710 Identificativo univoco via di destinazione

Tabella 2.3: formato e descrizione dei campi per i dati nidaati le tratte.

zionamento di partenza e, di conseguenza, le sue coordjeatgafiche. Per 'anno 2005, il
registro fornito riporta i dati relativi a 439657 tratte perse.

In Tabella 2.4 & presentato lo schema dei dati riguardanggilstro degli interventi di
soccorso effettuati. Le tuple fornite in questa tabella,yretotale di 576568 riferite all’'anno
2005, riguardano le caratteristiche degli interventi dicgwso: tipologia, indirizzo, coordi-
nate geografiche. Tramite il campp_soccoRrsodi Tabella 2.1, é possibile associare ad
ognuno degli interventi di questo registro una missiondadpiale poi € possibile ricavare
tutti i risultati su distanze e tempistiche di percorrenza.

La localizzazione di tutte le chiamate di emergenza che daichiesto I'intervento di
un’ambulanza, dando origine ad una missione registrata s&rico, & rappresentata in
Figura 2.1.

Data la natura dai dati di cui sono composti i registri, oeveemplici file di testo, si e
posto il problema di come organizzare la mole di informakzédisposizione per renderne
piu facile 'accesso e I'elaborazione. Si € deciso di imartutte le tabelle viste in questo
paragrafo in un database relazionale che ha assunto l@ selssma dei dati iniziali. Per
completare questa importazione sono stati sfruttati cameevcquei campi che forniscono
una connessione logica fra le tuple dei vari registri.
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INTERVENTI DI SOCCORSO

Campo Formato Descrizione

ID_SOCCORSO | 50000001 Identificativo univoco soccorso
DT_SOCCORSO| 01/ 01/ 05 00. 01. 00 | Data ed ora di inizio soccorso
ID_LOCALITA 205 Identificativo univoco localita intervento
DS_LOCALITA | LAI NATE Localita dell'intervento

ID_LOC_COM 307 Identificativo del comune di intervento
DS_COMUNE LAl NATE Nome del comune di intervento
CD_PROVINCIA | M Provincia di intervento

ID_VIA_1 2050080 Identificativo univoco via dell'intervento
DS VIA_1 RI MEMBRANZE Nome via dell'intervento

ID_VIA_2 2050080 Identificativo univoco eventuale incrocio
DS VIA_2 Rl VEVMBRANZE Nome via eventuale incrocio

VL_RIF_X 1505200 Coordinata geografica x (Gauss-Boaga)
VL_RIF_Y 5038800 Coordinata geografica y (Gauss-Boaga)
ID_CLASSIFICZ | 7 Codice della tipologia di intervento
DS_MOTIVO | NC. STRADALE Motivo dell'intervento

ID_CODICE G Codice urgenza

ID_LUOGO 4273410 Identificativo univoco luogo dell’'interventp
DT_CHIUSURA | 01/01/05 00. 01. 00 | Data ed ora di fine dell’intervento

Tabella 2.4: formato e descrizione dei campi per i dati nidaati gli interventi di soccorso.



Figura 2.1: localizzazione di tutte le chiamate provenidat’'area urbana di Milano che hanno richiesto I'interteemli
un’ambulanza.
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2.2 Analisi dei dati geografici

L’'analisi dei dati di servizio ha previsto I'utilizzo di dageografici, forniti dalla centrale
operativa di Milano, riguardanti il territorio di competandel Servizio “118”, rappresen-
tato in Figura 2.2. Le mappe relative al sistema di viabpgimettono di localizzare i dati
storici per posizionarli sul territorio, aggiungendo cosia dimensione, quella spaziale, al-
I'informazione complessiva. Grazie all’utilizzo di un 8ma Informativo Geografico e stato

Figura 2.2: mappa dell’area di competenza della centrateadipa di Milano.

possibile localizzare ogni evento riportato nello stogiresso un luogo reale, calcolare le
distanze percorse e valutare I'incidenza delle chiamasectiorso per ogni zona.

2.2.1 Introduzione ai Sistemi Informativi Geografici

| dati geografici relativi allarea di competenza riguardda rete stradale e le sue carat-
teristiche di viabilita. Per lavorare con dati di questaunatsi € optato per l'utilizzo di un
Sistema Informativo GeograficoG1S, dall'ingleseGeographical Information SysteinGIS
sono una collezione di strumenti software che permettogestione, I'elaborazione e la vi-
sualizzazione di dati spaziali. Questi sistemi permett@ssociazione fra dati geografici ed
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altre informazioni e viceversa, consentendo quindjelb-referenziargovvero posizionare
sul territorio, qualsiasi tipo di informazione ([4]).

Un tipico sistema geografico permette di lavorare con i datiggafici da tre punti di
vista:

e Base didati. Da un punto di vista puramente implementa@vimndamenta di un GIS
sono di fatto un database relazionale in grado di gestioenmdizioni di natura spazia-
le. Questa struttura basilare viene estesa per permedtredthizione di dati vettoriali,
raster, topografici o cartografici. Un’altra caratterigtcomune € la capacita di strut-
turare i dati geografici in livelli tematici dettayer, ovvero raggruppare logicamente
insiemi di oggetti omogenei. Nel caso di questo lavoro, @détisione in livelli e ri-
sultata estremamente utile: grazie a questa caratterigtgtato possibile mantenere
come “strato” fondamentale quello relativo alla rete stitaded aggiungere poi, a se-
conda delle necessita, layer aggiuntivi come quello redaagli ospedali, ai punti di
stazionamento o di costruire livelli come risultato di eledzioni.

e Elaborazione. Un GIS e anche un insieme di strumenti cheecoso I'analisi e I'e-
laborazione dei dati geografici. Il supportopgbcessingornisce anche la possibilita
per I'utente di applicare le proprie funzioni, i propri atgmi ai dati gestiti dal sistema
ed eventualmente di memorizzarne i risultati sotto formanftirmazioni spaziali. Si
veda ad esempio la Figura 2.4: il layer di classificazionegpdeti € il risultato di una
elaborazione effettuata sul livello base, quello stradale

e Visualizzazione. Una delle funzioni tipiche di un GIS é daeali permettere la co-
struzione di rappresentazioni geografiche, anche conglesfie quali vengono vi-
sualizzati i dati e le loro relazioni spaziali. I,eappesono il principale strumento per
presentare I'informazione geografica agli utenti e consant'interazione.

Nell’ambito del lavoro svolto in questa tesi, I'utilizzo dn GIS ha permesso di trattare
| dati geografici e stradali relativi alla zona di competedebservizio, forniti dalla centrale
operativa di Milano. L'esportazione da parte del sistemandi serie di interfacce di sviluppo
dedicate, ha permesso inoltre I'integrazione degli atgonli analisi ed ottimizzazione con
le informazioni geografiche, rendendoli in grado di opedirettamente sul territorio.

| dati forniti riguardano la struttura di viabilita sia delbrovincia che della citta di
Milano; le mappe utilizzate in questo lavoro sono raffiganatFigura 2.3.
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(a) Area provinciale con strutture ospedaliere.

Y
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T

e e

(b) Area urbana con strutture ospedaliere.

Figura 2.3: mappe GIS della rete stradale di viabilita dedla di competenza della centrale
operativa di Milano.
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Il formato utilizzato é iINavTech(Navigation TechnologiesyAvSTREETS Street Data,
Version 3.1.2.) che equivale di fatto ad una tabella di umlise in cui, per ogr@lemento
della rete stradale, € memorizzata una serie di campivie#la tipologia di tratto, quali
veicoli vi possono circolare, le connessioni con gli altarichi, la disposizione dei numeri
civici e tutte le informazioni necessarie a caratterizzammpletamente il singolo elemento.

Analizzando i dati riportati nella mappa € stato possibitedeilare la rete stradale con
un grafo non orientato utile per le successive elaborazioadi sono associati agli incroci
mentre gli archi ai tronchi stradali esistenti fra un in¢ooed il successivo.

Associata alla mappa, i cui dati rappresentano la strutietia rete di viabilita, sono
riportate in un database separato le informazioni relaiemanovre proibite; queste sono
indicate come coppie ordinate di elementi della rete steadmtupla(a, b) indica il divieto
di passare dal tratto stradale quellob nel caso in cui questi due si intersechino presso un
incrocio.

2.3 Procedure di elaborazione dati

L'obiettivo dell’analisi ed elaborazione dei dati spaz@temporali & arrivare a definire 1o
scenario in cui il Servizio “118” si trovera ad operare. | rthidsviluppati nel Capitolo 3
possono essere studiati sul lungo periodo, sia settimgstalgionale o annuale, a scelta del
decisore. La singola esecuzione pero, richiede di opevgparmmetri costanti che definisca-
no completamente le condizioni dello scenario, particaandizioni di criticita o lo stato
del traffico. Si tratta quindi di individuare delle fraziahél periodo di attivita riportato dallo
storico all'interno delle quali il sistema sia in condizidinstazionarieta rispetto alle seguenti
grandezze:

e )Y, frequenza di generazione di una richiesta di soccorso mgente (un codice
verde);

e \“, frequenza di generazione delle richieste urgenti (cagiali e rossi) che prevedo-
no il soccorso entro il tempo limite di 8 minuti;

e d, distanza massima, espressa in chilometri, chele amtifarssono coprire entro la
soglia degli 8 minuti;

e 1, frequenza di completamento delle missioni associate abdite verde;
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e 1, frequenza di completamento delle missioni urgenti, dag®a codici gialli e rossi.

Le procedure descritte in questo paragrafo sono statezatdi a questo scopo: elaborare
i dati forniti dalla centrale operativa per calcolare ddhgzioni del tempo di attivita del
servizio, dettdasce temporaliall'interno delle quali i parametri che descrivono lo saen
si possono ragionevolmente considerare costanti. Lenrdaioni estratte in questa fase sono
fondamentali per lo studio dei modelli per il supporto akkeidioni, presentati nei capitoli 3
e4.

Nei paragrafi 2.3.1 e 2.3.2 vengono descritti due strumeatizzati per essere integrati
nelle procedure di elaborazione presentate infine nel Remg.3.3.

2.3.1 Un algoritmo per il geocoding

Come si é visto nel Paragrafo 2.1, nello storico di servinioosriportati diversi campi che
permettono di localizzare geograficamente un evento sutoieo. Nel registro relativo ai
punti di stazionamento, il cui schema e mostrato nella Tal2eR, nei due campiL_RIF_X

e VL_RIF_Y sono riportate le coordinate geografiche della posiziotia dguttura. Grazie

a queste informazioni & possibile localizzare i punti @sdt sul territorio, cosi come visto
per gli ospedali in Figura 2.2.1. Oltre che per le struttuampi contenenti le coordinate
servono alla localizzazione degli eventi registrati netlarico di attivita. Nei registri relativi
agli interventi di soccorso (Tabella 2.4) ed alle trattecpese dai mezzi (Tabella 2.3) sono
presenti i campiL_RIF_X e VL_RIF_Y che ne permettono il posizionamento. E quindi
possibile sapere da quale punto del territorio € stata geamana data richiesta di soccorso o
quali sono i luoghi di partenza ed arrivo di una tratta.

Con delle coordinate geografiche rilevate in modo precissjzonare un punto sulla
mappa del territorio sarebbe un compito banale. Duranmt@lisi delle informazioni geogra-
fiche riportate nello storico sono state rilevate pero naseincongruenze: indirizzi in aree
disabitate, punti localizzati in zone senza diverse da dotreva I'indirizzo associato, tratte
dei mezzi in zone irraggiungibili. Inoltre, la presenza gitanea di tutte le informazioni di
posizionamento (via, civico e coordinate) si ha solamemfgoiche migliaia di tuple; nella
totalita dei casi c’@ un’ambiguita di difficile soluziongyuardante i nomi delle vie; & cosi
che Via Giacomo Leopardi puo essere indicata con il nome tetmposi come Via G. Leo-
pardi, Via Leopardi G. o solamente Via Leopardi. Questasscaffidabilita € probabilmente
imputabile all'attuale sistema di immissione dati in dodaz alle centrale: 'operatore, rice-
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vuta la chiamata di soccorso, seleziona a mano il punto sdfgpa dell’area di competenza.
Qualsiasi scostamento, soprattutto se in zone in cui lastetdale € molto densa, puo portare
ad un grave errore di localizzazione. Per questo motivo se@icsdi definire un algoritmo
di geocodingobusto, che riuscisse a superare I'ambiguita data dadisaa@ccuratezza dei
dati memorizzati in alcune tuple dello storico.

Tradizionalmente, un algoritmo di geocoding riceve in eggo delle coordinate geogra-
fiche e restituisce come risultato l'attribuzione di un nmio (via, numero civico, ecc...)
mentre un algoritmo dieverse geocodingrocede in senso contrario, dato un indirizzo po-
stale ritorna le presunte coordinate di quel punto geografianetodo definito in questo
lavoro € un algoritmo che si puo definire come “ibrido” in qt@rsfruttando tutte le in-
formazioni disponibili fra nome della via, numero civico @otdinate geografiche, tenta di
posizionare in modo affidabile il punto sulla mappa per pseggsarlo ad un elemento del
grafo corrispondente ad un luogo della rete stradale.

Le informazioni che possono essere disponibili sono: lediaate geografiche, il nome
della via ed il numero civico. La prima indica un punto sullappa e, nonostante la loca-
lizzazione possa essere estremamente imprecisa, le cat@diono presenti in tutte le tuple
dello storico. La seconda informazione, il nome della va) 8 sempre presente e, come gia
accennato, puo essere indicata in innumerevoli formatbbdexiazioni differenti. Il numero
civico e I'informazione piu rara da trovare nel registro lilegenti e, nel caso sia riportato,
e presente sempre in coppia con il nome della via. L'algaritthgeocodingsviluppato in
questo lavoro opera con qualsiasi combinazione di dati.

Caso |

Nel primo caso I'algoritmo deve lavorare avendo a disposieisolamente le coordinate geo-
grafiche del punto. In questa situazione viene utilizzatadaica di geocoding normalmente
adottata da tutti i sistemi GIS: il punto viene associatel@mento a distanza minima. Il
funzionamento di questa prima versione e descritto in Aligar 1 doved,,,;,, rappresenta la
distanza minima rilevata fra il punto dagce I'elemento della rete stradale piu vicino, indi-
cato cone*. Le due funzionbuffer(p,s) edistanza(p, ¢) sono fornite entrambe dal GIS:
la prima permette di estrarre dalla mappa tutti gli elemdatia rete stradale che cadono,
anche in minima parte, entro la distanza di sogkgpressa in metri. Questo valore € fissato
a seconda del livello di fiducia che si ripone nei dati da azalie: pius € piccola, piu si
richiedera al punte di essere vicino ad un elemento della rete viaria. Se nedsureato
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Algoritmo 1 : geocoding versione 1, solo le coordinate geografiche asizjpne.
1: procedure ASSEGNAMENTOL(p, s)

2: Apin, = 0O

3: e =0

4: for eache € buffer(p,s) do
5: d = distanza(p,e)
6: if d < d,,;, then

7. dmzn =d

8: ef=e

9: end if

10: end for

11: if e* # @ then

12: [ = lato(p,e*)

13: end if
14:  return {e*, [}
15: end procedure

risulta entro distanza di metri, p viene considerato impossibile da posizionare in modo si-
curo. Se alla fine dell’esecuzione dell’algoritmo si ha ehe- &, si puo decidere di ripetere
il geocoding aumentando la soglia o dichiarare il punto d@famente non assegnabile.

La seconda funzione utilizzat&j stanza(p, e), calcola la distanza in metri che intercor-
re fra il puntop e I'elemento stradale.

Se alla fine dell’esecuzione si ha atie# @, ovvero e stato trovato almeno un elemento
entro la distanza di soglia, grazie alla funzidreo(p, ¢*) si ricava il lato del tratto stradale
sul quale posizionarg. L'assegnamento avviene in modo semplicep setrova nel semi-
piano destro identificato dalla retta di edié segmento, allora il lato sara il destro, altrimenti
sara il sinistro.

Caso ll

Nel secondo caso i dati a disposizione sono le coordinatpudeb e I'indirizzo incomple-
to, comprendente solo il nome della via in cui il punto dowrelessere posizionato. Questa
variante, descritta in Algoritmo 2, e stata realizzatared@do la prima versione, introdu-
cendo la capacita di valutare la somiglianza di due nomis@ueodifica & stata necessaria
in quanto, a causa della scarsa precisione del posiziortardenpunti degli eventi, puo ca-
pitare che I'’elemento piu vicino non sia quello voluto e cliesta ambiguita possa essere
risolta confrontando i nomi. L'approccio scelto e statoltpei calcolare, per ogni elemento
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Algoritmo 2 : geocoding versione 2 con coordinate geografiche ed izdiparziale (solo il
nome della via) a disposizione.
1

2: procedure ASSEGNAMENTQ2(p, ny, s, t)
4: t*=0

5: e =g
6:
7
8
9

foreache € buffer(p,s)do
n. = nome(e)

if n. # @ then
d = (s — distanza(p,e)) /s

10: t = somiglianza(n,, n.) +d
11: if t >¢* A t>tthen
12: "=t
13: ef=e
14: end if
15: end if
16: end for
17: if e* £ @ then
18: [ = lato(p,e*)

19: end if

20: return {e*, 1}
21: end procedure
22:
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candidato, un “punteggio” di somiglianza al quale contisbano sia il grado di affinita del
nome che la distanza dal punto.

Come si nota dalla descrizione dell’algoritmo, oltre altaylga in metri che regola la
distanza massima) & stato aggiunto un secondo valore limite, indicato tarhe indica il
punteggio minimo che un elemento deve avere per esseredeoaitsi un candidato valido.
Alla riga 9 (Algoritmo 2) viene calcolato il valore del pugtgo di distanza in modo tale
che, piu é lontano I'elemento dal punto, piu il valore finalene penalizzato. Alla riga 10
viene calcolato il valore del punteggio finale come la somraalfvalore di “affinita” fra
I'indirizzo parziale riportato nello storicay,) e quello dell’elemento corrente). Si noti
che la funzioneome(p) recupera il nome associato all’elemento che le viene passate
argomento mentre, di particolare importanza, € la funziomgglianza(n,, n.) che calcola
il livello di affinita fra i due nomi, parti di indirizzi, espmendolo con un valore reale fra 0
e 1. Ricavato il punteggio finaleassociato all’elemento correntgse questo supera sia il
miglior punteggio calcolato fino a quel moment®)(che la soglia imposta sull’affinité)(
viene considerato come il candidato piu promettente.

Cosi come avviene per il Caso |, se é stato trovato almenoamegito candidato valido
si procede a determinare geometricamente il lato di appamt& del punto.

Caso lll
Nell'ultimo caso preso in esame, le informazioni a dispasie sono complete: nello storico
sono presenti le coordinate del punto, il nome della via edrhero civico. L'assegnamento
del punto ad un elemento della rete stradale avviene cone m&sl'Algoritmo 2; il dato
aggiuntivo disponibile, il numero civico, permette di steb con maggiore sicurezza quale
lato dei due sensi di marcia assegnare il punto.

Per ognuno degli elementi della mappa, il GIS conserva umadignformazioni relative
ai sensi di marcia, agli intervalli di numeri civici ed allard disposizione. In particolare, per
le mappe utilizzate in questo lavoro i campi sono:

e » _Ref Addr : il numero civico presente all’estremo iniziale del tradtcadale;
e * NRef Addr : il numero civico presente all’estremo finale;

e * _Addr Sch: lo schema di numerazione seguito dai civici. Il valore desfo campo
puo esser& per indicare che i civici su quel lato della strada hannovaleicamente
pari, Oper indicare valori dispari mentre cési avranno valori di qualsiasi tipo.
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Si noti che ognuna delle voci é specificata separatamentla@rdestro e sinistro del tratto
stradale, al simbolo * va sostituita la lettdRger il lato destro ed. per il sinistro.
Sfruttando queste informazioni & possibile decidere eyl lato in modo piu preciso.
Nel caso in cui il civico riportato nello storico non sia coatipile (ad esempio se il suo
valore e pari ma gli schemi di entrambi i lato sono di tipoo, di contro, compatibile con
entrambi i lati (ad esempio se gli schemi di indirizzamergsttb e sinistro sono di tipded
I valori agli estremi comprendono il civico del punto) si ged’informazione aggiuntiva in
quanto inutile e si ritorna ad utilizzare I'algoritmo vigter il Caso Il.

Conclusione
All'interno dello storico relativo alle missioni dell’amn2005 sono state registrate 247297

Figura 2.4: classificazione, effettuata tramite geocoditey nodi della citta di Milano per
frequenza di richieste.

missioni che hanno richiesto un intervento dellambulafmajueste, 323 sono associate a
punti del tipo | solo con le coordinate geografiche, 5437%tel tipo Il con solo I'indirizzo
ma senza il numero civico mentre i restanti 192599 appaotem@l tipo I, hanno quindi
tutti i dati a disposizione.

Grazie alla realizzazione di questo algoritmo e stato pidesintegrare nelle procedure
di elaborazione dati la localizzazione sul territorio datgiiasi evento riportato nello storico
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di attivita. In Figura 2.4 ad esempio, é riportato il ristdtdella classificazione di tutti i nodi
del grafo dell'area urbana di Milano a seconda della lortoitd: questo e stato possibile
grazie all'utilizzo di questo strumento, il quale consedit@ssociare qualsiasi chiamata di
emergenza al relativo luogo sulla rete stradale. Il metadgedcoding visto in questo para-
grafo permette di fatto I'unione della dimensione tempei@li eventi) a quella spaziale e
geografica (la posizione).

2.3.2 Un algoritmo per la costruzione delle fasce temporali

L'obiettivo delle procedure sviluppate in questo capitdlottenere una suddivisione tempo-
rale infasce all’interno delle quali i parametri relativi al tasso di@narrivo delle richieste
ed alla condizione del traffico siano ragionevolmente atersiti costanti.

Un primo approccio al problema € stato quello di costitugkedfasce di lunghezza fissa
pari a 30 minuti, sufficientemente piccola da garantire wwgonevole precisione ma, nel
contempo, sufficientemente grande da contenere un nunggomexole di eventi; i parametri
sono stati quindi calcolati per ognuna di queste prime fdsbase. Si noti che una fascia puo
essere identificata come una tupla contenente i paramettaakefiniscono completamente:
<)\“, AL Ly o a>.

Successivamente si € voluto costruire fasce piu granda salse di quelle iniziali, ag-
gregando fra loro quelle che potevano essere consideratpatibili al fine di suddividere
la singola giornata in un numero di macro-fagéalato, ognuna di dimensione variabile. A
guesto scopo e stato definito un algoritmo di programmaaziimemica che, operando sulla
suddivisione basilare in 30 minuti, aggrega le fasce ifiiatando di massimizzare la di-
mensione delle aree temporali risultanti ma, al contempeimzzando la varianza dei dati
aggregati.

Si consideri la giornata suddivisa in fasce iniziali; I'algoritmo di programmazione
dinamica usa la ricorsione sulla seguente

t5(tis1) . {o% (t;) + o*(ti, tiv1)} Vi =tioi +2,...,t, (2.1)
per aggregare le fasce di baseVNmmacro-suddivisioni. Cow; si identifica la fascia di base
che suddivide in modo ottimo le due adiacenti;la, ¢; e lat;, t;,,. L'algoritmo valuta tutte

le possibili posizioni dt; e fissa la suddivisione che minimizzala somma delle varidelte
due macro-fasce risultanti. Cert” pero si identifica la varianza minima della fascia prece-
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dente a; che per essere ricavata necessita di eseguire la 2.1 siVallot;_;, ;. Cid che
succede e che quest'ultima viene fissata dall’esecuzigoesiva dell’algoritmo mentre al
passo attuale é lasciato decidere come suddividere locspamiancora partizionato, quello
identificato da;, ¢;,,. La profondita di ricorsione & data dal numero di macro-susidni
N, scelto per 'aggregazione delle fasce di base da 30 minuguesto modo, 'aggregazione
delle fasce di base porta ad avere una suddivision¢ intervalli di dimensione arbitraria,
la cui costruzione minimizza la varianza dei dati aggregati

2.3.3 Le procedure realizzate

Utilizzando gli strumenti visti nei paragrafi precedenti&g possibile realizzare delle pro-
cedure di elaborazione dati che permettono di ottenereddiwsone in fasce temporali con
caratteristiche ragionevolmente omogenee per quantandgututti i parametri.

Dal punto di vista della velocita di percorrenza, la codtrne fasce delle fasce ha richie-
sto:

1. I'estrazione dei dati riguardanti le tratte percorserdaizi, comprensive di tempi e
coordinate geografiche dei punti di partenza e destinaZoveda la Tabella 2.3);

2. il calcolo della velocita media di percorrenza di ognuebedtratte. Per ricavare que-
sto dato e stato necessario posizionare sul grafo i puntrdépza ed arrivo (tramite
I'algoritmo di geocoding del visto nel Paragrafo 2.3.1)cotare la distanza percorsa
supponendo che fosse il cammino fosse quello a distanzavaifsfruttando gli algo-
ritmi per il percorso stradale minimo) ed infine calcolarevédocita media avendo a
disposizione tempo di percorrenza e distanza coperta;

3. la suddivisione preliminare in fasce statiche. Per itacé I'elaborazione dei dati ri-
cavati, ogni giornata é stata suddivisa in fasce di 30 mihwuta, dimensione che, sia
secondo I'opinione del decisore che sul campo, € risultatgiusto compromesso fra
accuratezza e comodita;

4. l'aggregazione delle fasce di base in “macro-fasce” axaa minima utilizzando il
metodo di programmazione dinamica visto nel Paragrafd@2L3utilizzo di questo
modello ha permesso di massimizzare la dimensione delde faisali allo scopo di
diminuire la mole di dati da trattare, nel contempo mininaizdo la varianza dei valori
di velocita media delle fasce di base (da 30 minuti) aggeegat
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Per quanto riguarda la frequenza di occorrenza delle sthi#i emergenza, la costruzio-
ne delle fasce ha previsto:

1. estrazione dal database storico dei dati riguardanimigiventi di soccorso effettuati
sul territorio, data ed ora di generazione e posizione gdogy,

2. costruzione di un layer GIS da sovrapporre alla mappdaalell’area di competen-
za. In questo strato state riportate tutte le chiamate di®so localizzate sul territorio
grazie all'algoritmo di geocoding visto nel Paragrafo 2;3.

3. suddivisione preliminare in fasce statiche. Come visto plati di velocita, per facili-
tare I'elaborazione dei dati ricavati ogni giornata e statddivisa in fasce di 30 minuti
'una,;

4. aggregazione delle fasce di base in “macro-fasce” anaaianinima utilizzando il
metodo di programmazione dinamica visto nel Paragrafd®2L3utilizzo di questo
modello ha permesso di massimizzare la dimensione delte fasali allo scopo di
diminuire la mole di dati da trattare, nel contempo mininaizdo la varianza dei valori
di velocita media delle fasce di base (da 30 minuti) aggeegat

ﬂ-gﬂﬁ_

T

N D% @ }.
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Figura 2.5: esempio di un percorso stradale minimo fra dui guuna mappa.
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Si noti che, per calcolare il cammino minimo sulla rete stfagdeé stato implementato un
algoritmo di Dijkstra bidirezionalequesta variante utilizza un classico algoritmo di Dijk-
stra [8] che viene eseguito contemporaneamente in nfarshard, etichettando cioé i nodi
partendo dall’origine, sia in modwackward etichettando i nodi partendo dalla destinazione.
| due rami di ricerca procedono esattamente come visto img8]a condizione di termina-
zione prevede che l'algoritmo si fermi quando si verificad@pia etichettatura di un nodo.

Il procedimento puo essere descritto come:

1. esecuzionérward e backwarddell’algoritmo di Dijkstra;

2. aggiornamento del valore dell'upper bound dato dal cdskpercorso minimo trovato.
All'atto di percorrere un arco che porta ad un nodo gia etielte dall’altra direzione,
si puo procedere solo se il percorso risultante migliorastpuealore;

3. I'esecuzione viene fermata quando una delle due diredigiterca etichetta un nodo
gia marcato dall’altra.

La particolarita della variante qui realizzata e stato dessario rispetto da parte della ricer-
ca del codice della strada. Il calcolo del cammino minimadste deve tenere conto delle
manovre proibite, dei sensi di percorrenza e di tutte e diltmitazioni alla circolazione. Un
esempio di percorso stradale & presentato in Figura 2.Stisclne, nonostante nella raffi-
gurazione origine e destinazione siano incroci, essi pasegsere posizionati in qualsiasi
punto lungo un arco.

Infine, per ottenere fasce ragionevolmente omogenee figrgatametri &€ stata operata
un’intersezione fra i due insiemi di “macro-fasce”, ottede cosi un insieme finale di suddi-
visioni associate a dati di velocita e domanda omogeneiigark 2.6 € rappresentato il dia-
gramma di flusso delle attivita messe in atto per implemer&aprocedure di elaborazione
descritte.
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Figura 2.6: diagramma di flusso relativo alle procedure abetazione dati sviluppate.



Capitolo 3

Modelli per il supporto alle decisioni



Introduzione

Lo scopo di questa parte del lavoro di tesi € di fornire ai stijgncaricati del dimensio-
namento del Servizio “118” uno strumento in grado di fungdaesupporto durante la fase
decisionale. Si e decisa la realizzazione di un insieme dietianatematici il cui scopo é
guello di permettere uno studio del comportamento del zeral variare di alcune variabili
decisionali ritenute significative:

e numero di mezzi di soccorso di proprieta dell'azienda oapedh. Questo valore, in-
dicato in seguito comV, indica quante ambulanze sono disponibili senza richesder
pagamento di alcun compenso; sono i mezzi dei quali si pymdis senza limitazioni
di utilizzo.

e numero di mezzi di soccorso di terzi. E la quantita dispdeitindicata in seguito
con R) di ambulanze di proprieta di terze parti, principalmerriegie, che richiedono
il pagamento di un compenso per il noleggio della risorsapalitica di tariffazio-
ne adottata prevede che sia possibile inviare gratuitarkentezzo presso un punto
d’attesa. Solo I'effettivo impiego dell'ambulanza (corapsiva di equipaggio) in una
missione di soccorso richiede il pagamento di un compenso.

e numero di punti d’attesa (colonnine). E il numero di puntistizionamento che il
servizio € in grado di allestire. In seguito verra indicabo €.

e livello di guardia per le chiamate urgenti. Indicato cAn rappresenta il numero di
ambulanze libere, non impegnate in missione, al di sottquaale il sistema serve solo
chiamate urgenti (codici gialli e rossi). Se il numero di miem attesa scende fino a
K, le successive chiamate non urgenti (codici verdi) vengmoodate per mantenere
sempre un insieme minimo di mezzi pronti a servire chiamegenti. Come spiegato
in dettaglio nel Paragrafo 3.3, questo valore equivale @aadla lunghezza della coda.

Data la natura del servizio in esame, la scelta & cadutauslifizo di modelli a coda:
I'insieme di elementi di cui sono costituiti (analizzatidettaglio nel Paragrafo 3.1) ha per-
messo una modellazione realistica ed adatta allo studioaheportamento del sistema. Un
approccio simile a quello utilizzato in questo lavoro e ¢udi Larson ([19]) il quale, sfrut-
tando le stesse basi modellistiche, realizza un modellgpercuboche permette il calcolo
delle probabilita di occupazione dei mezzi lungo un periddiempo dato. Quanto definito
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da Larson viene utilizzato prevalentemente per integreamenti stocastici in modelli di
programmazione matematica; a tal proposito si veda I'thieone al Capitolo 4.

Con il terminelivello di serviziosi identifica la distribuzione delle probabilita fra i vari
livelli di disponibilita dei mezzi di soccorso. In altre e, per ogni possibile numero di
ambulanze libere (ferme ad un punto d’attesa), & assoamatalare di probabilita,, ;, con
n € 0,..., N numero di mezzi non occupaties 0, ..., T fascia oraria considerata fralé
complessive. Dati i valori per ogmi € 0, ..., N, € possibile osservare con quale probabilita
il servizio si trovera in ogni livello: in qualsiasi istante della fascia oratiaonsiderata. Un

Service status LUNEDI-21.30-23.59
(N= 25, K= 6, lambda™®'=11,37, lambda"=7,27, mu"=0,96, mu'=1,02)

0.12

0.1 / N\

x(n)

0 e e ]

0 5 10 15 20 25
n free ambulances

Figura 3.1: esempio di grafico del livello di servizio.

esempio di grafico del livello di servizio € mostrato in Fig®.1. L'esempio € prodotto dal
modello descritto in seguito nel Paragrafo 3.3: le asciappresentano i livelli (discreti) dei
mezzi liberi mentre sulle ordinate sono riportati i valoripgobabilitaz, . Lo scopo dei
modelli per il supporto alle decisioni € quindi fornire unigigne d’insieme del livello di
servizio dati in ingresso valori arbitrari delle varialicisionali d’'interesse.

Nel seguito del paragrafo vengono presentati i modellizeati partendo da una prima
versione (Paragrafo 3.2) che considera una sola variabdisidnale, per poi passare a con-
siderare estensioni che aumentano il numero di variakaliggrafo 3.3 e Paragrafo 3.4) per
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poi arrivare ad un modello completo e comprensivo di tutteeve decisionali d’interesse
(Paragrafo 3.5).

Come si vedra nel seguito della trattazione, i modelli pregeconsiderano unicamente
informazioni di tipotemporale quello che producono € un vettore di valori di probabilita,
equivalenti a frazioni del tempo complessivo della fascaia legate ad aspetti diversi; I'a-
rea di competenza € vista come un unico punto, non vieneaath alcuna informazione di
tipo spaziale Per questo motivo, i modelli trattati in seguito ricopranmoruolo unicamente
strategicq permettono al decisore di ampliare la sua capacita dimvisgull’andamento del
sistema, sulle sue prestazioni e possibili punti debolimgttono di far fronte a situazioni
straordinarie o critiche con un adeguato dimensionamegite dsorse. Per ampliare la ca-
pacita di supporto dei modelli, rendendoli utili anche allivtattico, &€ necessario introdurre
anche l'aspetto della consapevolezza spaziale. Consgdanghe lo spazio comporterebbe
comunqgue un enorme incremento della complessita; nortesjaesto, lo sviluppo in questa
direzione é prioritario negli obiettivi previsti per il pgetto. Un primo passo é stato realizza-
re i modelli per I'ottimizzazione della copertura del tewrio, trattati nel Capitolo 4: mettere
in relazione i risultati di questi ultimi con quelli prodottai modelli a coda € la prospettiva
pit immediata di ampliamento.

3.1 Introduzione ai modelli a coda

La Teoria delle Codeonsiste nello studio, da un punto di vista matematico, denomeno
che si verifica in ogni situazione reale dove viene fornitgervizio e la domanda dei clienti
puo superare la capacita di erogazione. Come nel caso deétisé€i18”, la predizione esat-
ta di quando arrivera una richiesta e un obiettivo difficéerdggiungere. Per questo motivo,
i processi decisionali che coinvolgono la capacita delldecd’attesa o il dimensionamen-
to delle risorse risultano estremamente critici. Sovrafisionare il servizio puo risultare
troppo costoso in termini monetari (acquistare mezzi dcemo che verranno utilizzati di
rado, ricorrere a mezzi noleggiati piu di quanto sia neaegs®i contro, sottodimensionare
il servizio puo essere molto pericoloso e portare a rischigsalute dei cittadini. | siste-
mi a coda non risolvono direttamente i problemi della fasagsienale. Tuttavia, possono
essere utilizzati con profitto per fornire informazioni Zicese sulle prestazioni del servizio,
diventando un utile strumento di supporto al decisore.
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Elementi di un sistema a coda

Un sistema a coda e costituito da un insieme di servitoriJtipall’erogazione del servizio,
ed un insieme di code d’attesa dove sono messi i clienti clmepassono essere serviti
immediatamente. Ogni cliente viene gestito da un singalateee. | processi che regolano

Popolazione Coda

Servitori

Figura 3.2: schema degli elementi di un generico sistemala.co

il funzionamento del sistema a coda, mostrati schematiotame Figura 3.2, sono:

e Popolazione: e I'insieme dei potenziali clienti che rictoao il servizio. Dato che ge-
neralmente i clienti di una popolazione sono omogenei, iséoe® tipologie differenti
si introducono popolazioni distinte. Dato che nel sistemesp in esame il processo di
arrivo non e influenzato dal numero di clienti presenti ngfiesna, la popolazione é da
considerarsinfinita. Questo assunto risulta ragionevole: non €& possibile sapeun
dato istante, quante chiamate di soccorso arriverannguntse

e Processo d'arrivo: € il processo stocastico che descrimeedoclienti si presentano
al sistema. E descritto dalla variabile aleatdgepo d’interarrivg ovvero il tempo
intercorso fra due arrivi consecutivi. Come spesso si usaasd di sistemi a coda,
anche in questo caso per garantire la trattabilita dei nicgled assunto che il pro-
cesso sia stazionario, ovvero che le sue proprieta sthigstion varino nel tempo. Per
questo motivo e stata operata la suddivisione in fasce teatijtel processo d’arrivo
(Capitolo 2).

e Coda: é formata dai clienti che vengono posti in attesa datadssibilita di servirli
al momento dell’arrivo.



34 Capitolo 3. Modelli per il supporto alle decisioni

e Servitori: come per i mezzi di soccorso, il loro numero e firdtcostante. Dato che é
fissato in fase di dimensionamento, il numero dei servitam@&mportante variabile
decisionale. Ogni servitore € in grado di gestire un cligetevolta e, nel momento in
cui il servizio é stato erogato, torna ad essere disponibile

e Processo di servizio: descrive come i servitori soddisfamichieste. E descritto dalla
variabile aleatorigempo di serviziehe, come per il tempo di interarrivo, si considera
ragionevolmente stazionaria.

¢ Disciplina di servizio: € la politica che specifica qual’g@iimo cliente da servire fra
quelli in attesa in coda. Fra le discipline presenti in Igitera ([16], p.66), quella che
specifica meglio il Servizio “118” sembrerebbe essere laipalbasata su classi di
priorita: i codici assegnati ai vari casi (rosso, giallo ede sono di fatto valori di
priorita. In realta, come si vedro per i modelli descrittisaguito, la coda contiene
richieste omogenee. In questo caso, le richieste non ury@nti) sono le uniche a
poter essere messe in attesa senza pericolo per la persaoach la coda contiene
clienti a priorita omogenea, la disciplina di servizio éfif@ (first in, first out): le
richieste vengono servite secondo 'ordine di arrivo.

Parametri di un sistema a coda

Le grandezze che caratterizzano un sistema a coda sono:
e tasso di arrivo), il valore atteso di arrivi per unita di tempo;
e tasso di serviziq, il valore atteso dei completamenti per unita di tempo.

Si noti che in realta e formalmente dipendente danumero di clienti presenti nel sistema,
indicato con\,,. Quando perd,, &€ costante per ogmi, si ricade su\. La stessa considerazio-
ne vale pey: 1, rappresenta il tasso di servizio per ogni servente occufaté costante per
ognuno diventa possibile utilizzaye come spiegato da Hillier e Lieberman ([16], p. 666).
Date queste considerazioni, si ha ché pari all'inverso del tempo medio di interarrivq.e
equivale all’inverso del tempo medio di servizio.

Altre variabili sono significative per la descrizione dehfionamento di un sistema a
coda:
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e IV e una variabile aleatoria che rappresenta il tempo mediemignenza dei clienti
nel sistema;

e [ & il numero medio di clienti nel sistema,;
e W, e il valore medio del tempo di attesa in coda per ogni utente;
e L, eilvalore atteso della lunghezza della coda.

Queste, essendo variabili dipendenti dal tempo e dallo stétiale del sistema, risultano
di difficile trattabilita analitica. E perd dimostrato dattlé in [20] che il sistema a coda,
dopo una fase transitoria, si stabilizza ed i valori medi @i//’ convergono a valori costanti
indipendenti dal tempo. Il sistema converge all’equildsolo se

A

p=—<1 (3.1)

SHt
dovep e dettofattore di utilizzoed s € il numero totale di servitori. Se cio € verificato, si ha
che

L=\W

ovvero e valida ldormula di Little che lega i valori di equilibrio (costanti) di e IV al
parametro\.

Il processo di nascita e morte

I modelli a coda realizzati in questo lavoro assumono cheaed uscita dei clienti funzio-
nino secondo umprocesso di nascita e mortka nascitaidentifica I'arrivo di un cliente, la
morterappresenta I'uscita dal sistema una volta servito. In wegsso di questo tipo, i due
eventi avvengono casualmente, seguendo i valori medliedi, ([16], p. 675). Un esempio
di processo e riportato in Figura 3.3: gli archi rappresemia possibilitransizionimentre i
valori delle etichette sonotiassomedio di occorrenza di ogni transizione. L'indie&li ogni
stato indica il numero di clienti nel sistema.

La condizione per il raggiungimento dell’equilibrio, espsa dall'’equazione (3.1), con-
tinua ad essere necessaria. Se risulta soddisfatta, eatyifi principio chiave ([16], p. 667)
secondo il qual@er ogni statoe, il tasso di uscita € uguale al tasso d’entrat@uesto prin-
cipio e rappresentato dadquazione di bilanciamentaer il generico stata; considerando
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Hy Hy H, Mot

Figura 3.3: esempio di diagramma di transizione per un @srdi nascita e morte.

infiniti stati possibili si ha che, all’equilibrio, la fre@mza media di entrata in uno stato equi-
vale a quella di uscita. In particolarey, ,, rappresenta la porzione del tempo (sul totale
della fascia orariat) in cui e possibile per il sistema trovarsi nello statoPern > 1 si ha

M$<n+17t> + )\‘I(n,l@ = (,LL + )\)ZL’<n7t> (32)

dovez,,, indica la probabilita associata allo stdta ¢), riferito alla fascia temporalein
cui si hanna clienti nel sistema. Per lo stato iniziale = 0, si ha:

B (1t = AZ(o,t) (3.3)

quindi, la probabilita di passare dagli stati- 1 edn — 1 € uguale a quella della transizione
opposta. Si noti che le equazioni (3.2) e (3.3) possono egsgresse usandae ;. costanti

in quanto, come gia provato da Larson in [18], i modelli readiti in questo lavoro fanno
parte della classkl/M/s (processo d’arrivé’oissonianpprocesso di servizio esponenziale,
numero noto e finito di serventi). In [16] si prova che, persjaelasse di processi di nascita e
morte, il tasso medio d'arriva,, ed il tasso medio di servizio per servitore occupat®ono
costanti indipendentemente dallo stato del sistebra esempio € mostrato in Figura 3.4.

A A A A A

u 2p (n=1)u nu (n+1)u

Figura 3.4: esempio di diagramma di transizione per un @sicdi class&/M/s.

Dalle etichette degli archi di transizione si evince chd| s&sso medio di servizio per ogni
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servitore occupato g, il tasso medio di servizio complessivo peservitori occupati @::.
Anche in guesto caso, le considerazioni fatte valgono fitiekh@azione (3.1) é soddisfatta.

Nell’ambito dei processi di clasdd/M/s i parametri visti nel Paragrafo 3.1 vengono
calcolati in modo differente:

v
’ =% (3.4)
W, :% (3.5)
W :Wq% (3.6)
L :ng (3.7)

Note sulla distribuzione esponenziale

L'ipotesi piu comune, al contempo semplice da trattare kstez, per modellare le variabili

tempo di interarrivo e di servizio é che la loro distribuzgsia di tipo esponenziale. Oltre
a godere di utili proprieta ([16] p. 668-674), essa € immuaeefietti di aggregazione e
disaggregazione dei processi d’arrivo:

k
H et = g~ Xima Mt (3.8)
i=1
Questa proprieta ha permesso, nellambito dei modelli ratistei Paragrafo 3.3 e 3.5 di
scomporre in piu frazioni distinte per gravita dell’urgenza.

3.2 Dimensionamento della flotta dei mezzi di soccorso

Il primo approccio al Servizio “118” & consistito nella reabzione di un modello a coda
che permettesse la valutazione del livello di serviziotesig. In questo primo caso, l'unica
variabile decisionale considerata € il numero di mezzi dcecso disponibiliV.

Il modello utilizzato € un semplice processo di nascita etenarpiu serventi, come
descritto nel Paragrafo 3.1. Dafé come numero totale di mezzi, si ha che= N — n,
ovvero: ogni stato ha indice, numero di mezzdisponibili; di conseguenza il numero di
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servitori impegnati nello stat) é pari aN — n. | tassi di transizione pér < n < N sono:

in(n) = -y (N — (0= 1))+ T A
out(n) = zmy(A+ (N —n)u)

conout(n) tasso complessivo delle transizioni in uscita dallo statd(n) tasso comples-
sivo in entrata. L'equazione di bilanciamento risulta aliin

in(n) = out(n)

da cui si ha

Un esempio di modello é riportato in Figura 3.5. Dal diagraansn nota come I'equa-

Nu (N=1)u (N=(n=1))u  (N-n)u 2u u
QOO Q ©6 6 &
A A A A A A

Figura 3.5: esempio di diagramma di transizione per un nhodella prima versione.

zione (3.9) sia valida solo pér < n < N. Gli stati particolari si hanno pet = N ed

n =20:

Tin—1)4 — :L’<n>)\ =0 conn =N (310)
Ty A — N Ty =0 conn = 0. (3.11)

Si noti che agli estremi € possibile cancellare gli archiedghnsizioni inesistenti in quanto,
in quegli stati di frontiera, i valori di. e A per gli archi da eliminare hanno valore nullo.

A questo punto e possibile impostare un sistema lineare ngll variabili di probabilita
combinando le equazioni (3.9), (3.10) e (3.11) ed aggiudgem vincolo che normalizzi i
valori dellex,,, probabilita:

Z[L’(m =1 (3.12)
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Il sistema risultante € lineare e facilmente risolubile Eaunsilio di un solutore di program-
mazione lineare.

3.2.1 Risultati

Questo primo modello permette di analizzare il livello divsgo raggiunto dal sistema al
variare del numero di ambulanze messe in campo. |l sistentat@ scritto in linguaggio
GNU MathProg(si veda [15]) e risolto con I'utilizzo del solutore linea@.PK (GNU Li-
near Programming Kijt Dati una fascia oraria ed il valore di N, il modello produce in
uscita il grafico del livello di servizio che visualizza i vai delle probabilitax,, per ogni

n € 0...N. In Figura 3.6 e riportata una serie di grafici del livello dngzio tutti riguar-
danti la stessa fascia oraria £ 14, 440, . = 0,830) ma per ognuna delle situazioni é stata
usata una differente dimensione della flotta di soccorsmeCsi pud notare, allaumentare
dei mezzi disponibili, il valore massimo di,, si sposta versd'. Questo comportamento
e ragionevole: aumentando i mezzi impiegati e lasciandostante si ottiene la diminuzio-
ne della probabilita di avere poche ambulanze libere. lisdbee puo procedere imponendo
sia un valore massimo sul numero di ambulanze occupate (muole che il sistema passi
troppo tempo estremamente carico), sia un valore minimo gheuole nemmeno sovradi-
mensionare la flotta) e scegliere un valore\dche concentri i valori massimi di,, fra i
due limiti. In Figura 3.7 sono riportati i grafici prodotti ldaodello nel caso in cui venga
lasciata/V costante e si faccia variare la fascia oraria. Come si puéreeal crescere o

(la fascia diventa sempre piu critica) i valori massimigj, si spostano verso lo zero. Anche
in questo caso il comportamento & sensato: all'aumentatagko d’arrivo si ha 'aumento
delle frazioni di tempo in cui ci sono pit ambulanze impegriatmissione. Il decisore po-
trebbe operare in questo modo per valutare la capacita diattedi far fronte a situazioni
sempre piu critiche. Si noti che, come spiegato nel Parad@df, ha senso la risoluzione
del sistema solo per valori dV, A\ e ;. che soddisfano I'equazione (3.1), la condizione di
equilibrio (doveN e indicato cors).
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Figura 3.6: esempio di grafici del livello di servizio proti@l variare del parametrdy.
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3.3 Valutazione della politica di gestione delle chiamatean
urgenti

Il secondo approccio al problema prevede l'utilizzo del eltmlvisto nel paragrafo prece-
dente, da estendere per introdurre una nuova leva dedsi@paesta seconda versione am-
mette esplicitamente la possibilita per il servizio di atae le chiamate identificate come
codici verdi. Queste ultime sono, come introdotto nel Gdpif, le uniche a non prevedere
pericolo di vita per la persona e, di conseguenza, le uniaenaessere soggette a vincoli
di tempestivita del servizio. Oltre a fornire controllo lsulimensione della flotta, & stata
aggiunta una nuova variabile che, indicata éoirappresenta il limite minimo di ambulanze
libere al di sotto del quale il servizio entrazona critica In ogni stato dover < K & con-
sentito accodare le richieste con codice verde per dediatire mezzi liberi alla gestione
delle richieste urgenti (codici gialli e rossi).

3.3.1 Disaggregazione dei processi di nascita e morte

Negli stati che si trovano in zona critica, al sistema e cotiseaccodare le richieste “verdi”
mentre le chiamate urgenti devono essere servite immeukaiz. Questo comportamento
richiede la suddivisione dei processi d’arrivo e di sexvizer calcolare correttamente i tassi
di transizione differenziati.

Per la proprieta espressa dall’equazione (3.8), & possieparare il processo d’arrivo:
AP = N \Y (3.13)

dove)! e la frequenza d’arrivo complessive, & la frequenza d’arrivo di richieste urgenti
(codici gialli e rossi) e\" la frequenza d’arrivo delle richieste non urgenti (codieidi).
Lo stesso criterio e stato adottato per la disaggregaziehgrdcesso di servizio:

A AY
e = ( W) MO+ ( W) n (3.14)

dovepu* € il tasso di servizio delle richieste urgentt, rappresenta il tasso di servizio delle
“verdi”. Entrambi i valori sono pesati con la frazione dihiieste dello stesso tipo rispetto
al totale per ottenere il tasso di servizio complesgi{; in particolare, i termini\“/\*" e
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AU/AP sono il numero medio di ambulanze occupate a servire righ&ssociate ai codici
dei due tipi (urgenti per il primo, verdi per il secondo).

3.3.2 Il modello

A differenza di quanto realizzato per il modello precedel@elimensioni di indicizzazione
degli stati sono duen € 0, ..., N per i mezziliberi,k € 0,..., K per le richieste “verdi”
messe in attesa. In Figura 3.8 € rappresentato schematitaone modello con’ = 3 ed

n

o & ®le :
@ @ @
0 (09 A ‘

N

Figura 3.8: struttura e suddivisione in aree degli statndetlello a coda non urgente.

N = 7. Gli stati possono essere suddivisi in insiemi a seconda daratteristiche delle
equazioni di bilanciamento.

A={(nk) :ne€0,....,N; k€0,.... K;n>K; k=0}

Per gli stati appartenenti all'insiemevalgono le considerazioni fatte per il modello di Para-
grafo 3.2: le equazioni (3.10) e (3.11) ne descrivono cotaplente i tassi di transizione. Si
noti che & = 0 costante in quanto, non esistendalistati in zona critica, non & permesso al
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sistema I'accodamento di richieste “verdi”. In questo ¢asto che non € necessario distin-
guere le tipologie di richieste, nei tassi di transizioneg@no usati i processi indifferenziati
)\tot e,ut"t.

B={(nk) :ne€0,...,N;k€0,.... K;n>K; k>0}

Gli stati presenti in questo insieme non sono ammissilkolit @ possibile che vengano acco-
date richieste “verdi” fuori dalla zona critica. Dato cheAnil numero di ambulanze libere
eén conn > K, in questo insieme non si € mai autorizzati al’accodameiR&y rendere
“inaccessibili” questi stati viene introdotto un vincolgguntivo

Ty =0 Vnel,....N; keO,.... K :n>K, k>0 (3.15)

che forza a zero la probabilita associata ad ogni stato sgyEante all’insiemes.

C={(nk) :n€0,...,N; k€0,..., K;n=K}

Gli stati appartenenti all'insiem@ rappresentano una situazione di transizione: il sistema é
gia entrato in zona critica ma, nel caso si liberi un mezzestudeve essere usato imme-
diatamente per servire una richiesta precedentementdatecdn Figura 3.9 é rappresentata
una generica configurazione per I'insie@eCome si vede, lo stat@x’, 0) & l'unico in cui,

a fronte della liberazione di un mezzo, non si ha un immediatilizzo; nelle altre due
tipologie, la{K, K) e la genericd K, k), la disponibilitd di un’'ambulanza provoca una tran-
sizione verso il basso, ovvero il servizio di una richiestartie” precedentemente accodata.
In (K, 0) un mezzo che si libera non ha nulla da fare perché la coda @ yuet 0): 'am-
bulanza ritorna ad essere disponibile per future emerg@raesizione verso destra, rientro
nell'insieme A). In tutti gli stati di questo insieme si & pero in zona cati¢a nascita di
un cliente urgente provoca l'occupazione di un mezzo (izamse verso sinistra), I'arrivo
di una chiamata non urgente fa scattare una transizione Vah®, aumentando di uno il
numero dei clienti accodati. Le equazioni di bilanciametgoltano:

T 1,y N+

Tty (N = K) p+

-1y (N = K) ' + ) =

Tngy (N = K) " £ X"+ 2\") =0  conn =K, k=0
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Figura 3.9: struttura e transizioni degli stati dell'insieC'.
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T(n k1) A+

Ty (N — K) p''+

T-1k) (N = K) ' 4 ) —

Tigy (N = K) "+ X+ X)) =0 conn=K,0<k<K

T k-1 A+
Tty (N — K) p' + p*) +
Ty (N = K)p+X\") =0  conn=K,k=K

conn € 0,..., N indice del numero di mezzi liberike € 0, ..., K indice della lunghezza
della coda di richieste “verdi”.

D={(nk) : n€0,...,N; ke€0,..., K;n<K}

Gli stati appartenenti al gruppb sono tutti in zona critica. In questa situazione il sistema
puo allocare un’ambulanza solo per servire richieste urgé&rrivo di una chiamata classi-
ficata con codice verde provoca sempre un accodamento. Gauméesin Figura 3.10, non

n,k-1

Figura 3.10: grafo delle transizioni di un generico statiidsieme D.

e possibile servire richieste non urgenti: anche nel casaiisi liberi un mezzo, questo non
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provoca lo svuotamento della coda (come invece avvienelpstagj dell’insiemeC). Ne-

gli stati appartenenti all'insiem® I'ambulanza che ritorna libera viene lasciata disponibile
per assicurare un servizio tempestivo alle chiamate ‘&ial“rosse”: I'arco di transizione
verso il basso e assente. L'unico modo per iniziare a selitgenze rimaste in coda e li-
berare sufficienti mezzi per entrare negli stati del grupph.e equazioni di bilanciamento,
differenziate per gli stati di bordo, sono:

x(n-{—l,k))\u_'_
Tin1ky (N = K) ' + (K —n+ 1) p*) —
Tingy A+ X+ (N=K) " +(K—=n)p") =0 con0<n<K,k=0

Tinh—1)A” + T A"+
‘I(nfl,k) ((N — K) ,umt + (K —n—+ 1) ,u") —
Tingy (A + X+ (N = K) ' + (K —n)p*) =0 con0l<n< K,0<k< K

Tink—1)A + Ting1, A"+
Ty (N = K) g + (K —n+1) p*) —
Tingy N+ (N —K)p' + (K —n)p*) =0 con0<n< K, k=K

Ting 1,y A" —

Tingy (A + (N — K) p' + Kp*) =0 conn=0,k=0

Tin k1) A + Tinp1 ) A —

X n k) ()\v+(N—K),ut°t+K,u“):O conn=0,0<k< K

Tin 1) A + Tinp1 ) A —

Tingy (N = K)p' + Kp*) =0  conn=0,k=K

conn€0,...,Nek€0,...,K.Perché il modello sia completo &€ necessario aggiungere il
vincolo di normalizzazione dei valori di probabilita, »y (come visto nell'equazione (3.12)
a pagina 38).
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3.3.3 Risultati

Anche in questo caso il sistema & stato scritto in lingua@htt) MathProge risolto con
I'utilizzo del solutoreGLPK. Oltre a fornire 'andamento del livello di servizio, quesho-
dello ricava anche un’analoga distribuzione riguardamfedzioni di tempo nelle quali si ha
la coda riempita ad ogni livello. Dato che i valorii, »y sono suddivisi su due dimensioni,
per ricavare il livello di servizio € necessario sommardasaulle colonne:

x<n>:Zx<n,k> Vneo,...,N

Per ottenere invece i valori delle probabilita di avkmhiamate “verdi” in coda & necessario
sommare i valori per riga:

N
T (k) :Z'r<”7k> Vkeo,...,K
n=0
Osservando I'output del modello, il decisore puo valutéaadamento delle prestazioni

del servizio al variare del numero di mezzi e mantenendoritgaostante (Figura 3.11) e
variando la soglia per 'accodamento delle richieste “Veffeigura 3.12); puo osservare il
comportamento della coda e del livello di servizio al vaidella fascia oraria considerata
(Figura 3.5). Oltre a valutare il livello di servizio (grafidi sinistra in ogni figura) il decisore
puod osservare per quali frazioni di tempo si hanno delleiggte che non vengono servite
immediatamente (grafico di destra in ogni figura) e valutaekttabilita della loro inciden-
za. Dall'landamento dei grafici d’esempio si nota come, atérdinuna incrementata capacita
di servizio, la coda tenda ad essere usata per una fraziomgeeiu ridotta del tempo. Una
volta stabilita la dimensione della flotta, il decisore pbtye tarare il livello di guardia per
ottenere un utilizzo accettabile della coda per le chiamateurgenti.
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3.4 Valutazione della politica di gestione dei mezzi di soc-
corso di terzi

Il terzo approccio al problema prevede I'estensione delefiodiisto nel Paragrafo 3.2 per
aggiungere la possibilita di gestire i mezzi di proprietdatze parti. Come introdotto nel
Capitolo 1, questi sono mezzi di soccorso di associaziawai@ che vengono messi a di-
sposizione dell'azienda sanitaria. Il loro utilizzo e vitetto al pagamento di un “gettone” di
servizio, da versare solo a fronte di un effettivo impieganissione del’ambulanza e del
suo equipaggio.

In questa variante le variabili decisionali coinvolte spfadimensione della flotta di
ambulanze di proprieta dell'azienda sanitaria (indicata/¥) e la dimensione della flotta di
mezzi di proprieta di terzi (indicata cad®). Inoltre e stato necessario introdurre un parametro
che rappresentasse il numero di zone del territorio daregiimidicato corC') dove ognuna é
coperta da un singolo mezzo. Il valoredie usato come soglia di criticita in modo analogo
a quanto avviene per il modello di Paragrafo 3.3: se il nunaeroezzi liberi scende al di
sotto di questo valore, il sistema e consideratndna criticain quanto non € piu in grado di
coprire tutte le aree di competenza con ambulanze propriguésta situazione e consentito
al Servizio “118” ricorrere all’'utilizzo di mezzi di terzegpti, le ambulanze dette “a gettone”,
per sopperire alla mancata copertura del territorio.

3.4.1 Nota suitassi di transizione in zona critica

Dal momento che tutti i modelli trattati in questo capitotnrconsiderano informazioni spa-
ziali, negli stati appartenenti alla zona critica, dove égiile scegliere con quale tipologia
di mezzo servire una richiesta, € necessario formulare iteriorche modelli in modo ra-
gionevole la scelta. Si suppone quindi che la probabilig wha richiesta sia assegnata ad
un’ambulanza di un dato tipo sia proporzionale alla quamtitmezzi di quel tipo rispetto al
totale. Si ottiene quindi un tasso di transizione di nagudta a:

n T

Qpr = A + A (3.16)
’ n—+r n—+r

dove il primo termine pesa il tasso di interarrivo con il numéi mezzi di proprieta norma-
lizzato sul totale, il secondo termine pesa considerandoriiero di ambulanze “a gettone”
r. E importante notare che, sommando i due termini, si ottiet@sso di interarrivo\ con
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coefficiente pari a uno. Questo € sensato in quanto I'obgettei due termini di pesatura é
disaggregare le frequenze d’arrivo, nonostante il valoresda indifferenziato per tipologia
di servizio; in questo modo si suddivide il valore di freqmetin due componenti: la prima é
la frequenza d’arrivo delle richieste che vengono sendtengzzi di proprieta, la seconda la
frequenza d’arrivo delle richieste che vengono servitewwomezzo a noleggio.

Si consideri il fattore di normalizzazione usato nell’egioae (3.16)n + r fornisce il
totale delle ambulanze disponibili. Se pero questo totgdesa il numero di zone da coprire
(n+r > C), i mezziliberi sono sufficienti a servire tutto il territor Cio porta a considerare
come “ininfluente” il surplus di mezzi:

am:)\ﬁ—i-)\o_n

- . (3.17)

dove si nota che la transizione associata al primo termgngarda il servizio da parte di
un mezzo proprio, il secondo riguarda il servizio a noleg@im é sensato: considerando
uno stato in cui il numero di mezzi propri eguaglia il numeraahe @ = C), & certo che
una nuova richiesta sara sicuramente servita da una dieg@est = 1). Questo avviene
indipendentemente da quanti mezzi di terze parti sono dibpio Anche per questo caso
valgono le considerazioni fatte per la (3.17): la somma deffecienti risulta pari a uno ma
il loro scopo e quello di suddividere il valore diin due componenti, la prima relativa al
servizio da parte dei mezzi di proprieta, la seconda relatiservizio da parte di ambulanze
“a gettone”.

Alla luce di queste considerazioni, le equazioni (3.16).@{Bcontribuiscono alla defi-
nizione del tasso per le transizioni di nascita

AL sen+1r>C,
an(n,r) = Cn (3.18)
A altrimenti
n—+r
)\O " sen +r>C,
a.(n,r) = g (3.19)
A altrimenti
n—+r

come mostrato in Figura 3.14: i tassi di transizione sont s&parati in due funzioni
a,(n,r) eda,(n,r), rispettivamente tasso di transizione di nascita lungsska (ambulanza
di proprieta) e lungo I'asse(mezzo a noleggio).
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Figura 3.14: schema delle transizioni di nascita per gti stzona critica.

Per quanto riguarda le transizioni di servizio, queste vangesate sul numero di mezzi
di ogni tipologia occupati nello stato:

0ur = (N =)+ (R—1)p (3.20)

dove il primo tasso riguarda le ambulanze di proprieta,dbselo quelle a noleggio. Can) .
si identifica il tasso complessivo delle transizioni in t&sciallo statqn, r).

3.4.2 1l modello

Le dimensioni di indicizzazione degli stati sono dues 0, ..., N numero di ambulanze di
proprieta disponibiliy € 0,..., R numero di mezzi “a gettone” non impiegati. In ognuno
degli stati,n + r da quindi il totale dei mezzi a disposizione. In Figura 3.T&agpresentata
schematicamente la struttura degli stati in un modello déve 8, R = 3 e (C = 5. Come si
nota dallo schema, solo quando il sistema si trova in zon@aridove i mezzi di proprieta
non sono piu sufficienti, &€ consentito al servizio il nolegdi ambulanze aggiuntive. Nel
caso in cui ne venga usata comunque una di proprieta, awiengansizione verso sinistra
lungo I'assen con un conseguente decremento del numero di mezzi propvieSe invece
richiesto l'intervento di una terza parte, scatta una tedmse verso l'alto, lungo I'asse,
facendo diminuire la quantita delle ambulanze “a gettongahibili.

Analogamente a quanto detto per il modello precedente,eaimchjuesto caso gli stati
pOSsSONo essere raggruppati in insiemi distinti dalle diwearatteristiche delle equazioni di
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GY G () o
o ;

Figura 3.15: struttura e suddivisione in aree degli stdtnuedello con ambulanze di terze
parti.

bilanciamento. La suddivisione & mostrata in Figura 3.15.

A={(n,r) :ne0,...,N;re0,...,R;n>C;r=R}

Gli appartenenti a questo insieme rispondono alle stessgd=razioni fatte per il modello
visto nel Paragrafo3.2. In questi stati non si trovano inazoritica e di conseguenza non é
consentito il noleggio di mezzi aggiuntivi: I'arrivo di umechiesta provoca una transizione
verso sinistra lungo I'asse mentre un completamento ne provoca una verso destra.

B={{nr) :ne0,....N;re€0,...,R;n>C;r<R}

In questo insieme sono raccolti gli stati inammissibili dpronostante non ci si trovi in zona
critica (n > (), € previsto l'utilizzo di mezzi di terzi{ < R). Per evitare la caduta in questi
stati viene fissata a zero il loro valore di probabilita:

Ty =0 Vn > C,Vr >0

conne0,..., Nedr€0,...,R.
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D={(n,r) :n€0,...,N;re€0,...,.R;n=C}

Gli stati appartenenti a questo insieme hanno una casdtéericomune: nonostante si tro-
vino in zona critica com = C, si ha chen +r > C in qualsiasi caso. Questo fa si che
valgano le considerazioni fatte per arrivare all’equagi@¢®.17). Cio significa che, nono-
stante sia teoricamente possibile servire una richiestauoonoleggio, il peso per tasso di
transizione di nascita verso l'alto & sempre zero (dat@da n)/C conn = C). Alla luce

di questa considerazione, le ambulanze “a gettone” nonoremgiai realmente impiegate,
in questi stati & possibile solo la loro smobilitazione. &ila a tal riguardo lo schema del-
le transizioni per I'insiemeD riportato in Figura 3.16: le uniche transizioni che avvamgo
lungo I'asser sono quelle di completamento del servizio con conseguentbititazione
dei mezzi precedentemente impiegati. Le equazioni di biéanento per gli stati di questo
insieme sono:

T(n1,) AT

Ty (N —n+R—r+1)pu+

L1y (N —n+1) p—

ey (N=n+R—=71)pu+X) =0 conn=C,r=R

Tinr1y (N —n+R—7r4+1)put+
Lin—1,r) (N—TL+1) n—
Ty (N=n+R—=r)pu+A)=0 conn=C,0<r <R

Tin—1,) (N —n+1) p—
Ty (N=n+R—r)pu+A)=0 conn=C,r=0

dove per tutte vale = C.

E={(nr) : n€0,...,N;re0,...,R;n<C}

Gli stati appartenenti a questo insieme sono tutti parta delna critica del servizio dove
coesistono entrambe le possibilita di transizione elennat’equazioni (3.18) e (3.19). In
questi stati sono previste tutte le possibili transiziatodche &€ sempre consentito il noleggio
per il servizio delle richieste. La struttura e le transiziammesse per un generico stato in
zona critica sono presentate in Figura 3.17. Come si nati@risizioni sono tutte ammissibi-
li, sia sull'assen delle ambulanze di proprieta (nascita verso sinistra, ena@tso destra), sia
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o, (C,r—1)

; (N=(C—=1))u

C‘ «, (C,r)

> (N—=(C—1))u

B «, (C,r+1)

<::> (N=(C=1))u

| - x,(C,R—1)

<::> (N—=(C—1))u
&,(C,R)

Figura 3.16: struttura e transizioni per gli stati appagtenall'insiemeD.
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n,r-1

(R=(r=1))u «(n,r)

«,(n,r)

v «,(n+1,r)
(N—=(n=1))u —1 (N—n)u

(R—r)u o, (n,r+1)

N

Figura 3.17: struttura e tassi delle transizioni di un geoestato in zona critica (insieme).

lungo l'asser dei mezzi a noleggio (nascita verso l'alto, morte verso d4m8. L'equazione
di bilanciamento dello stato raffigurato in Figura 3.17 €é:

Ting1,ny0n(n +1,7)+
Tty (R—1+1) pt+
Tno1yy (N —n+1) ut+
Ty (n,r +1)—

Ty (N =n)pp+ (R—=7)p+ an(n,r) +op(n,r)) =0 conn < C,0<r<R
mentre, per gli altri stati dell’'insiemg, i bilanciamenti risultano:

Tin1r) (N + 1,7)+

Tnp—1y (R—7+1) p+

Tt (N =n+1) p—

Ty (N = n) pp+ ag(n,7) + ar(n,r)) =0 conn < C,r=R
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x<n+1,r>)\+
Tin—1,r) (N —n+ 1) n+
Tinri1y0r (1, 1) —

Ty (N =n)pp+(R=7r)p+X) =0 conn < C,r =0

x(nJrl,r)an(n + 17 T)+
Tinr—ry (B =7+ 1) p—
Ty (N =n)p+A) =0 conn=0,r=R

w(nJrl,r)an(n + 17 T)—i-
Tinr—1) (R —r+ 1) n+
w(n,r—i-l))\_

Tonry (N=n)p+(R—7r)p+X) =0 conn=00<r<R

Ting1,ryom(n+1,7)+
x(n,r—l—l))\_

Tingy (N =n)pp+(R—=7r)p) =0 conn=0,7r=0

dove per tutte vale < C'. Anche in questo caso € necessario aggiungere un vincoédoakv
dellex, , probabilita per limitarne il valore complessivo a uno.

3.4.3 Risultati

L’'approccio alla risoluzione del sistema risultante e kssb utilizzato per i modelli visti in
precedenza: formalizzazione@NU MathProge risoluzione tramit&LPK. | dati risultanti
dalla soluzione permettono di analizzare due aspettitiisiel’andamento delle prestazioni:
il primo ¢ il livello di servizio cosi come visto per gli altmodelli. Esso permette di valutare
le frazioni del tempo in cui il sistema si trova in un dato lieedi occupazione dei mezzi.
Il secondo aspetto riguarda il noleggio dei mezzi di terzei;peonsiderando i valori delle
probabilitaz, ,, “per righe” del modello visto come una matrice (si veda inuUf&y3.15),
si possono ottenere le frazioni di tempo sul totale dellaiéaselle quali si ha un dato li-
vello di utilizzo delle ambulanze “a gettone”. Questa dligtzione é ricavata sommando le
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probabilita su ognir, numero di mezzi di terzi disponibili:

N
Ty :me,” Vreo0,...,R
n=0

mentre il livello di servizio sommando per colonne

ottenendo cosi gli,,, valori. In Figura 3.18 sono riportati i risultati del livelldi servizio
(grafico di sinistra) e dello stato dell’'utilizzo dei mezznaleggio (grafico di destra); i dati
sono stati calcolati risolvendo il sistema lineare rem@wdimensioni crescenti della flotta
di proprieta. Come e prevedibile, ad un numero maggiore tdamze proprie, corrisponde
un minore utilizzo di quelle “a gettone”. Procedendo in qaevodo, il decisore potrebbe
dimensionare la flotta in funzione di un utilizzo accettalglei mezzi di terzi. In modo ana-
logo, il decisore potrebbe voler operare come mostratogaréi 3.19 ovvero, mantenendo
costante il valore dei paramef¥i (ambulanze di proprieta) eé (ambulanze di “a gettone”),
valutare come iimix di parametri sotto esame si ripercuote sulle prestaziohseizio
lungo fasce orarie di criticita crescenteift aumento).
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3.5 Un modello per la valutazione complessiva delle varia-
bili decisionali

Il quarto approccio al problema decisionale ha previste#izzazione di un modello che
permettesse di considerare in un unico sistema tutte laérviste nei casi precedenti.
Questa terza estensione € pensata per fornire al decisia@l& di valutare le interazioni
fra i diversi aspetti delle performance del Servizio “11&ializzare quali effetti un dato mix
di variabili ha sull'andamento del livello di servizio malitontempo, anche le ripercussioni
sull'attesa da parte delle richieste non urgenti o sullaiesta di utilizzo di mezzi a noleggio.
Combinare i modelli visti nei Paragrafo 3.3 e 3.4 ha portato@a estensione completa con
la quale é possibile valutare, utilizzando un unico strumgleffetto che tutte le variabili
decisionali hanno sul funzionamento del servizio.

Questo modello considera quindi sia le variabili previsa#’a@ccodamento delle richie-
ste “verdi” (Paragrafo 3.3), sia quelle previste dalla ge&t delle ambulanze “a gettone”
(Paragrafo 3.4):

e N numero di ambulanze di proprieta dell’azienda ospedaliera
e R numero totale di mezzi di terze parti disponibili;

e C numero di zone del territorio da servire;

e K livello di guardia per il servizio delle chiamate non urgent

Dato che in questo caso sono previste entrambe le problgmeasi € deciso di considerare
come prioritario I'utilizzo di mezzi a noleggio in quanto&gio produce un costo aggiuntivo
ma non un degrado del servizio. L'ultima risorsa da prendemnsiderazione € la messa
in attesa delle chiamate “verdi”: se nonostante I'impiegmdzzi aggiuntivi non si riesce
a tenere il sistema fuori dalla zona critica (il numero di madisponibili € minore diK),
allora e consentito procedere all’accodamento.

3.5.1 Il modello

Ogni stato di questo modello é caratterizzato da una tripladici (n,r, k):n € 0,..., N
numero di ambulanze proprie rimaste libere; 0, . .., R numero di mezzi a noleggio dispo-
nibili all'utilizzo, k£ € 0, ..., K numero di chiamate non urgenti in attesa in coda. In ognuno
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di questi stati, il numero complessivo di mezzi disponiditiato daz + r. In Figura 3.20 e
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Figura 3.20: rappresentazione schematica della strudlnamodello combinato.

rappresentata la struttura tridimensionale degli sté¢inotta conNV =7, R = 3,C =4 e

K = 3. Come si nota dallo schema, il modello costruito sulle prdue dimensioni, I'asse

n e l'asser, ricorda quanto visto per il modello di Figura 3.15 (a p. 3bjunzionamento
delle transizioni su queste due dimensioni e di fatto losstedatoC' numero delle zone di
competenza che devono essere servite (coperte da almenezazo)nla zona critica per il
noleggio si ha solo quando< C'. Come si nota, l'utilizzo delle ambulanze “a gettone” (che
prevede transizioni lungo I'ass¢ &€ consentito solo per gli stati che sono entrati nella prima
zona critica. La differenza sostanziale introdotta da guestensione € la coesistenza delle
due zone critiche: sia quella relativa al noleggio, sialguelativa alle chiamate non urgenti.
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La seconda di queste, sicuramente piu problematica, ha opindo 'insieme di ambulan-
ze libere scende al di sotto di una dimensione di guardia @@jadato che il numero di
mezzi liberi én + r, la zona di guardia si ha negli stati dove- » < K. Come si pud notare
anche dalla Figura 3.20, gli stati relativi alla coda peri¢hieste non urgenti sono disposti
lungo l'assek, la terza dimensione lungo la quale avvengono le transidi@vuotamento e
riempimento della coda d’attesa. Gli stati “di frontiera”aui si ha che: + » = K formano
una superficie lungo la quale é possibile scendere (svulstan@da per tornare al “piano”
k = 0 dei soli assh edr, senza codici verdi in attesa) o salire mettendo codiciivettesa.
Ad ogni modo, come succedeva per il modello con attesa pealicioeerdi (Paragrafo 3.3), e
possibile svuotare la coda, servendo richieste non urgeatiesa, solo nell’ambito di questi
stati di frontiera dove il numero di mezzi disponibili egliaga soglia di guardidys; in tutti
gli altri stati doven+1r < K ek > 0 non sono previste transizioni verso il basso lungo I'asse
k, non é quindi possibile ritornare a valori inferiorifdfintanto che il numero di ambulanze
libere rimane al di sotto della soglia critica.

Anche per I'analisi di questo modello € stata adottata ucr@da di “partizionamento” in
insiemi come visto per le varianti precedenti. Gli insiendividuati, mostrati in Figura 3.20,
si distinguono per differenti caratteristiche delle eqaazdi bilanciamento.

A={{nrk) :ne€0,....N;re0,...,R; k€0,...., K;n>C;r=R; k=0}

Gli stati appartenenti a questo insieme non si trovano isures zona critica: le ambulanze
di proprieta sono sufficienti a coprire qualsiasi zona e neoresentito I'accodamento dei
codici verdi. Questi stati rispondono alle stesse conaiieni fatte per I'insieme omonimo
del modello visto nel Paragrafo 3.4: le uniche transizionimeesse sono quelle lungo I'asse
n con I'arrivo di una richiesta verso sinistra ¢ 1), il completamento verso destra ¢ 1).

| tassi di transizione usano valori indifferenziati’ e ;. per i processi di nascita e morte.

B={(nnrk) :ne0,...,N;re0,....R;k€0,..., K;n>C;r<R;}

Questa partizione rappresenta lo stesso insieme di inasibitita visto per il modello di
Paragrafo 3.4: in questi stati, nonostante non ci si troana critica, si ha l'utilizzo di
mezzi di terze partin( < R). Linammissibilita di questi stati riguarda quindi I'ass.

U={{(n,rk) : n€0,...,N;r€0,...,R; k€0,... K;n+r>K;k>0}
Gli stati che si trovano in questa partizione rappresenilgmncipale insieme di inammis-
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sibilita: nonostante non si trovino in alcuna situaziondéaa (n + r» > K), essi prevedono
I'accodamento di richieste non urgenti ¢~ 0). Cio significa che, nonostante rimangano
validi per le dimensioni edr, questi stati sono non ammessi per la dimensigra lun-
ghezza della coda. Ovviamente questo comportamento nonténgplato: come avviene
per ogni stato non ammissibile, I'utilizzo € inibito ponenitl suo valore di probabilita a
zero. In questo modo viene impedito |'utilizzo della terzmensione (assk, accodamento
richieste).

D={{(nrk) :ne0,... N;re0,....R;k€0,... K;n=C; k=0;n+r>K}

Gli stati appartenenti a questa partizione si trovano inazomtica per quanto riguarda il
noleggio di mezzi esterni. Si tenga presente pero che leidenazioni fatte per i tassi di
transizione in zona critica (Paragrafo 3.4) continuano lareacosi come le osservazioni
introdotte per arrivare all’equazione (3.17) (a pagina &3) significa che, nonostante sia
teoricamente possibile servire una richiesta con un naegdgeso per tasso di transizione
di nascita lungo I'asse € sempre nullo: le ambulanze “a gettone” non vengono mai real
mente impiegate ed in questi stati € possibile solo la lorokslitazione. Le equazioni di
bilanciamento per questa partizione, differenziate pestgti di bordo, sono:

Tni1,r A+

Ty (N —n+R—r+1) "+
Tty (N =1+ 1) 1 —

Tinggy (N =n+R—r)p + X)) =0  conr=R

Ty (N —n+R—r+1) "+
Tin—1,rk) (N —n-+1) ’utot_
I’n,r,k ((N —n -+ R — T) /’LtOt + )\tot) _ 0 Cono e R

Tty (N —n 4 1) ' —
T (n,r k) ((N —n+ R — 7“) ,umt + )\t"t) =0 conr =0

Inoltre non e previsto I'accodamento dei codici verdi: ilora di & fissato a zero pone di
fatto questo insieme equivalente allomonimo gia predemall’ambito del Paragrafo 3.4.
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D'={{(nrk) :ne0,...,N;re€0,....R;k€0,..., K;n=C;n+r <K}

Gli stati di questa partizione si trovano in entrambe le zoniteche: sono quindi consentiti
sia il noleggio (anche se, come spiegato per l'insigmepesi per le transizioni di noleggio
sur sono nulli) che 'accodamento dei codici verdi in arrivo Gonanton + r < K). Un
esempio schematico di stato e riportato in Figura 3.21. Caimede dalla rappresentazione,
e necessario differenziare la struttura delle transizoseconda del valore @i Nel primo
caso presentato (3.21(a)) si ha eher = K: cio significa che lo stat(n, r, 0) € sul piano di
confine con la zona critica per le richieste “verdi”. L'eqime di bilanciamento per questa
prima situazione e:

Ting1py (N —n+ R —r+1)p'+
Tty (N —n+1)pf+

Tinriity (N —n+ R —r)p

et ((N_n+R_T)MtOt+)‘u+)‘v> =0 con0<r<R, k=0

Come si puo notare, in questa situazione si ha anché ehé: gli archi di transizione lungo
I'assek sono bidirezionali ma solo pér+ 1, non perk — 1 (in quantok = 0).

Nel secondo caso (3.21(b)) continua ad essere = K mak > 0. Questo significa che
lo stato(n, r, k) & sempre sul confine della zona critica ma non €& piu al liveljpedtenza
dovek = 0. L'equazione di bilanciamento per questa seconda sitnazo

ety (N —n+ R —r+ 1) p'+
Tintr) (N—n+ )utot+
Ty (N —n+ R—r)u+
Tinrk—1) A —

T k) ((N—n+R—r)ut°t+)\“+)\”) =0 con0<r<R, k>0

Le transizioni lungo I'assé sono bidirezionali (€ possibile sia accodare che serviesne
presenti sia per/da + 1 chek — 1. E interessante notare che, a differenza del caso con
k = 0, qui la transizione vers(n,r + 1, k) € assente: essendo lo stator, k) posizionato

sul piano verticale di confine, gli stati del tige,r + 1, k) appartengono alla partizione di
inammissibilital.

Il terzo caso presentato (3.21(c)) riguarda gli stati dove r < K ek > 0. In essi
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(N—=n+R—r)u"

@n=C,n+r=K, k=0

C©)n=C,n+r<K, k>0

Figura 3.21: struttura e transizioni per un generico stpfmeenente all’insiem®’ (n =
C;n+r <K).
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sono accodaté richieste non urgenti e, come visto nel modello di Parag8#) l'unica
transizione ammessa lungee I'accodamento.

I(n,rfl,k> (N —n+R—r+ 1) IJ/tOt+
Tin-tmky (N —n+1) 5"+
x<n7r’k71>)\v_

gy (N=n+R—7r)p + X+ \) =0 con0<r <R, k>0

In quest’ultima situazione, le uniche transizioni di selwiammesse hanno tasab (solo
urgenze, codici gialli e rossi). Le rimanenti, aventi tagspportano ad un accodamento del
cliente.

E={(nrk) :ne0,...,N;re0,....Rk€0,... K;n<C;k=0;n+r>K}
Gli stati che ricadono in questa partizione sono considaratona critica solo per quanto
riguarda il noleggio di mezzi aggiuntivi: dato che< C, & previsto il ricorso alle ambulanze
“a gettone” secondo le considerazioni fatte per lI'insiemeel modello di Paragrafo 3.4.
Inoltre, essendo fuori dalla zona critica per quanto rigade chiamate non urgenti ¢ >
K), il valore dik e obbligatoriamente fissato a zero. La generica equazidmiadciamento
per questa partizione risulta:

Ttk On(n + 1,7)+
Tinr1gy (R — 14+ 1) '+
Ttk (N —n+ 1) u+
Tin i1,k 0 (0,7 4+ 1) —

T i k) ((N —n) W+ (R —71) 5 + a,(n, r) + a,(n, r)) =0

Alla luce di queste considerazioni si nota come le caratielie degli stati appartenenti a
guesto insieme sono analoghe a quelle degli stati de#¥msi omonimo visto nelllambito
del modello per la valutazione dell’'utilizzo di mezzi “a twie” (Paragrafo 3.4).

E={(nnrk) :ne0,....,N;re0,...,R;k€0,... K;n<C;n+r <K}
Gli stati di questo insieme sono considerati in zona critiaaentrambi i criteri: com < C'
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B)n+r<K, k>0

Figura 3.22: struttura e transizioni per un generico stpfzagenente all'insiemé&’ (n <
Cin+r>K).
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e consentito I'utilizzo di mezzi di terze parti per il sengzlelle zone di competenza, con
n +r < K é permesso I'accodamento delle richieste identificate cmdei verdi.

In Figura 3.22 e riportata una rappresentazione schenggitatransizioni previste per
questi stati. Come si puo notare, anche in questo caso saégnegessaria una distinzione
dello schema a seconda dei valoridedr. Nella prima situazione presentata (3.22(a)) si ha
chen+r = K:lo stato(n, r, k) si trova quindi sul piano verticale di confine con la zona cri-
tica per le chiamate non urgenti. Si noti che le transiziongb I'assé: sono bidirezionali, &
consentito sia 'accodamento che la messa in attesa daiic@idi. Nello schema riportato
si ha anche chk > 0 con conseguente presenza di richieste non urgenti in ateansizio-
ne verso(n, r, k — 1) consentita (dato che la coda non € vuota, € possibile semiotiente
in attesa). Come visto per il modello relativo al ricorso @zxn “a gettone” (Paragrafo 3.4),
anche in questa versione i tassi delle transizioni relaiveleggio di mezzi aggiuntivi sono
funzione del valore degli indioi edr stessi. Continuano a valere le considerazioni fatte in
precedenza che hanno portato a definire il tasso di trangizig(n, r) nell’equazione (3.18)
eda,(n,r) nella (3.19) (a pagina. 53). L'equazione di bilanciamergoguesto caso risulta

x(n,r,k—n)\v—i—

Tinr—tgy (R—7 4+ 1) p'+

Tin—1,k) (N —n+1) ptet 4

Tty (N —n+ R—r)pu'—

Zinrky (On(n,7) + ap(n, 1) + X+ (N —n+ R —r) ) =0

dove si possono ritrovare, con segno positivo, i tassi dellesizioni in ingresso e, con segno
negativo, quelli per le transizioni in uscita.

Nella seconda situazione (Figura 3.22(b)) é riportato leesta relativo ad uno stato
doven +r = K. Si pu0d notare come, rispetto alla situazione precedentegrsizioni lungo
I'assek non sono bidirezionali, in questi stati non € infatti podsilservire i clienti non
urgenti lasciati in attesa. Come spiegato in occasione deletto relativo all’accodamento
dei codici verdi, se il sistema si trova in zona critica ma sohconfine, ogni ambulanza che
torna ad essere disponibile deve essere utilizzata pewikgedi clienti urgenti o lasciata in
stato di disponibilita. E per questo motivo che le transizielative all'arrivo di codici verdi
provocano un accodamento con tad$ad_ equazione di bilanciamento per gli stati di questo
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tipo risulta

T h—1) A+

Ty 0 (n,r+ 1)+

Tint1mk)n(n +1,7)+

Tinr1py (R—1 4+ 1) "+

Tn—targ) (N =+ 1) 5=

Ty (n(n,r) + ap(n,r) + X+ (N —n+ R—r) " + (N —n) u") =0

dove i tassi delle transizioni in ingresso hanno segnoiposittassi in uscita segno negativo.
Per completare il sistema € stato aggiunto il vincolo di redizaazione dei valori di tutte le
probabilita:

N R
22D Tnewy =1

n=0 r=0 k=0

3.5.2 Risultati

L'approccio alla soluzione del sistema, ovvero la sua fdzmazione in linguaggidGNU
MathProg € lo stesso utilizzato in precedenza. L'utilizzo di questodello fornisce con-
trollo su quattro variabili differenti: il decisore potred voler agire su ognuna di queste
con opportune variazioni e valutare la conseguente rigpbetsistema. In Figura 3.23 so-
no riportati i grafici relativi alla risposta del sistema akrare della dimensione della flotta
di ambulanze di proprieta (il parametnd). | dati di ogni test sono riportatierticalmente
per ogni colonna si ha il grafico del livello di servizio, ilajico dell’'utilizzo dei mezzi di
terze parti e per ultimo quello relativo all'utilizzo deltada d’attesa per le richieste non
urgenti. Per la prova in questione é stata considerata @eafaritica con un elevato carico
(Mo = 18,24). Come si puo osservare, il comportamento del modello acere diN e
sensato: colV = 10 si ha un intensivo utilizzo di mezzi “a gettone” e la fraziated tempo

in cui si ha la coda piena é significativa. Al crescere dellgloonN = 15, le performance
del servizio migliorano, si ha una diminuzione del ricorsoezzi aggiuntivi ed un drastico
calo della probabilita di avere dei codici verdi in coda. Aentando ancora il valore dv,
nel terzo caso portato & = 20, si nota come il massimo della curva del livello di servizio
si sposti a destra, cosi come avviene per quella relatiggatibabilita di noleggio (massimo
in corrispondenza dei nove mezzi “a gettone” liberi rispeiittre del test precedente). An-
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che in concomitanza di quest’ultimo incremento di flottanégessita di accodare richieste
non urgenti diminuisce raggiungendo valori ancora piu ibdissecisore potrebbe valutare
la situazione preventivata dal modello e, facendo variarelore di N, decretarne 0 meno
I'accettabilita. In Figura 3.24 sono riportati i risultaglativi alla performance del sistema al
variare del numero di mezzi “a gettone” disponibili per ileggio. Come si puo intuire dalla
priorita data allaccodamento dei codici verdi, 'aumedtl parametrad? non porta ad un
immediato calo di utilizzo dei mezzi di proprieta ma, pitagmilmente, produce una sen-
sibile diminuzione dell’accodamento. Si passa quindi da pimma situazione co = 5,

ed una significativa frazione del tempo totale della fascia corso all’attesa dei clienti
“verdi”, ad un secondo caso cdi = 10 dove la diminuzione delle probabilita di accoda-
mento e significativa. Nell’'ultima situazione, dofe= 15, si nota come il sistema privilegi
lo sfruttamento dell'incrementata capacita della flottéedzi al ricorso all’accodamento. In
quest’ultima situazione la probabilita di avere clientaittesa é ridotta a zero. Considerando
questo tipo di scenario, il decisore potrebbe procedereinentando I'utilizzo dei mezzi a
noleggio per ottenere un utilizzo accettabile della coddtesa. Il terzo approccio all'analisi
delle prestazioni del sistema € basato sulla variazioria gegjlia di allarme per le richieste
non urgenti. | risultati ottenuti dai test sono riportatHigura 3.25. Dai grafici si nota come
un aumento della soglia di allarme, che passdda 6 a K = 8 e K = 10, porti ad un
leggero aumento della probabilita totale di utilizzo delbala d’attesa e ad una leggera dimi-
nuzione del ricorso al noleggio di mezzi aggiuntivi. Questanportamento € ragionevole:
I'aumento del minimo insieme di mezzi che devono essereodibjili per non entrare in zo-
na critica porta ad avere un numero crescente di ambularzearhvengono utilizzate per
essere lasciate disponibili per il servizio delle urgemzé&igura 3.26 sono presentati i risul-
tati ottenuti variando la fascia oraria di funzionamentos#gvizio (i parametriz’’ e \“).
Nell’esempio si passa da una fascia oraria di medio carith & 9,24 e \* = 4,85) ad
una con un carico molto leggerd’(* = 6,26 e \* = 4, 85) per arrivare infine ad una fascia
altamente criticaX™* = 18,24 e \* = 12, 64). Come é ragionevole aspettarsi, allaumentare
del carico al quale e sottoposto, il sistema risponde conegessario incremento dell’uti-
lizzo dei mezzi “a gettone” e con un inevitabile aumento d=nso all’attesa per i codici
verdi. Questo approccio puo essere utilizzato dal decigoeeuna volta fissati i valori delle
altre variabili, vuole valutare la risposta del sistema altorrere del tempo. Egli potrebbe
analizzare il comportamento dato daix di valori scelti a fronte di situazioni pit 0 meno
critiche e valutarne I'accettabilita.
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3.6 Esempio di dimensionamento del sistema

L'attivita di dimensionamento del sistema avviene quatidimente: il decisore valuta la si-
tuazione che, secondo il suo bagaglio di esperienza, fgurtebvarsi a fronteggiare il giorno
successivo. Stimata la possibile criticita della giorratecessiva, egli procede a valutare se
aumentare o diminuire senza correre rischi le risorse diggo A questo proposito si ri-
cordino le considerazioni fatte nell’ambito dell'intradane al lavoro di tesi (Capitolo 1):
spesso il comportamento adottato dal decisore € quellondidia sul sicuro” puntando sul
sovradimensionamento per evitare situazioni rischiose.

Nel seguito del paragrafo si ipotizza un verosimile svokgmo di processo decisionale
con il supporto dei modelli visti in questo capitolo. | datlisposizione sono i risultati sulle
analisi di scenario (Capitolo 2) che forniscono una previsj formulata sulla base dei dati
storici, della situazione che ci si trovera ad affrontargjarno in questione sara un tipico
mercoledi di Marzo senza nessun evento straordinario. deefararie risultanti sono cosi
suddivise:

1. 4:00+ 7:59 (\"** = 7,670 e \* = 4,935), fascia a bassa criticita;

2. 8:00- 13:59 (\'' = 25,908 e \* = 18, 753), fascia ad altissima criticita dovuta alle
attivita lavorative e di pendolarismo, € il periodo piu diffié di tutta la giornata e sara
il banco di prova per i parametri di dimensionamento;

3. 14:00+- 16:29 (™! = 14,475 e \* = 12, 736), fascia a media criticita;

4. 16:30+ 20:59 (\'* = 19,475 e \* = 16, 743), ritorno ad un alto livello di criticita per
la fascia terminale della giornata.

Per la prima configurazione delle risorse si decide di lascrevariato I'impiego rispetto alla
giornata odierna; utilizzando 12 ambulanze di proprief&;algettone” e considerando 6 il
limite di guardia per I'accodamento delle richieste nonemtg(V = 12, R = 15, K = 6),

si ottiene dal modello combinato (Paragrafo 3.5) il comgmento presentato in Figura 3.27.
Come si puo notare, nella prima fascia la coda (terzo grafitta grima riga) non viene pra-
ticamente utilizzata data la bassa incidenza di chiamaeatorso, cosi come e molto alta
la frazione di tempo in cui la quasi totalita dei mezzi a gaett(secondo grafico) € libera. Nel
passaggio alla seconda fascia (seconda riga) la situazenbia drasticamente: per quasi
tutta la sua durata si hanno pochissimi mezzi disponibiii @o picco sul valore due sia per
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quelle di proprieta (primo grafico) che a noleggio. Come slievdal grafico di accodamen-
to, la difficolta della situazione € evidenziata dal fatte ¢er il 40% del tempo si hanno 6
codici verdi in attesa. La risposta migliora per la terzaimsna ritorna ad essere di difficile
sostenibilita per l'ultima parte della giornata. La sitiseee che si verrebbe a creare non é
accettabile: il decisore prova a migliorarla aumentandaithero di mezzi a noleggio messi
in preallarme. Nel secondo caso la flotta di proprieta e ldigojaccodamento rimangono
invariati ma vengono mobilitate 5 ambulanze “a gettone”iin(v = 12, R = 20, K = 6).

La risposta ottenuta con il modello combinato € presentefégura 3.28: come si puo nota-
re, il comportamento stimato per la prima fascia non vasigito alla prima configurazione;
lo scarso carico al quale é sottoposto il sistema non intictiatta di mezzi a noleggio il
cui utilizzo rimane invariato. Nella seconda fascia, la @iitica della giornata, si nota co-
me 'occupazione di ambulanze di proprieta non cambia ¢it@idi disponibilita si ha sulle
due unitd) mentre I'incrementato utilizzo di mezzi a gettpermette un miglioramento del-
la situazione della coda: la frazione di tempo nella qualeasino 6 codici verdi in attesa
supera di poco il 10%. Per le ultime due fasce la risposta sasenl’utilizzo dei mezzi di
proprieta varia di poco a fronte di una migliorata situaeioell’accodamento grazie ad una
maggiore disponibilitd di mezzi “a gettone”. Questa sitaae, nonostante sia sostenibile,
vede il decisore non pienamente soddisfatto. Si opta qpedprovare a valutare una terza
configurazione dove vengono portate a 15 unita le ambulara@prieta e si alza la soglia
per 'accodamento dei codici verdM( = 15, R = 20, K = 8). La situazione stimata dal
modello e presentata in Figura 3.29; come si pu0 notare f@&itéa ad alta criticita (seconda
riga), si ottiene un notevole miglioramento dell’occumemd dei mezzi di proprieta ed una
diminuzione dello sfruttamento di quelli a noleggio. Imeltnessun livello di accodamento
arriva al 10% del tempo della fascia.

Nonostante 'ultima situazione ottenuta sia ampiamentetsabile, il decisore stabilisce
che valutera la bonta della risposta allo scenario anchese lalle frazioni del tempo in
cui piu di meta della flotta € impegnata in missione. Si ved@alkella 3.1: con la prima
situazione di impiego di risorse (prima riga) per I'82,4%aegiornata considerata si ha me-
no della meta della flotta di proprieta disponibile (colommPRIETA; osservando invece
la situazione con meno di 7 mezzi liberi, la frazione salerétidta al 97,2%. Per quanto
riguarda i mezzi a noleggio (colonmedLEGGI10), per il 50% della giornata la loro disponi-
bilita sara sotto le 6 unita cosi come si passa al 64% per |é&t&; linltima colonna CODA)
riporta la frazione di tempo della giornata in cui siddanenoun codice verde in coda: per
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CONFIGURAZIONE PROPRIETA NOLEGGIO CODA
n<b n<7 r<6 r<9 k>0

Caso YN =12, R=15, K =6} 82,4 97,2 50,0 64,7 29,0
Caso {N =12, R =20, K =6} 81,8 97,2 26,9 40,0 13,4

Caso3{N =15 R=20, K =8} | 67,1 87,5 | 186 299 | 120

Tabella 3.1: frazioni di tempo della fascia oraria nelle lgdasistema viola i vincoli di
criticitd imposti dal decisore.

il primo caso il valore e pari al 29%. Nel secondo caso, quelativo al primo intervento
correttivo attuato tramite un aumento dei mezzi a noledgiérazioni di disponibilita delle
proprie ambulanze non variano, cosi come era stato eviaendai grafici: il carico é as-
sorbito dall'incremento di ambulanze di terzi che portadaeere solo il 13,4% del tempo
della giornata in cui si ha almeno un paziente non urgenteda.cNel caso dell’'ultima con-
figurazione si ha finalmente una maggiore disponibilita simekzzi propri che di quelli “a
gettone” ed il ricorso all’accodamento dei codici verdirste al 12% del tempo.

Osservando i grafici ed imponendo delle soglie di accettalsiulle frazioni del tempo
della giornata in cui il sistema si trova in stati particgldrdecisore si puo avvalere dei
risultati dei modelli visti in questo capitolo per dimensawe con maggiore consapevolezza
le risorse da dedicare al servizio.
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Service status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Rental status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Green calls queue status for MERCOLEDI-7.0-7.59
(N=12, K=6, R= 15, C= 7, IMot=7,67, I"u=4,93, muru=0,96, mu*v= (N=12, K= 6, R= 15, C= 7, IM0t=7,67, \u=4,93, mu"u=0,96, mu*v=1,02) (N=12, K=6, R= 15, C= 7, IM0t=7,67, 1"u=4,93, mu"u=0,96, mu*v=1,02)
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Figura 3.27: processo decisionale di dimensionamentataabne della prima configura-
zione delle risorseN = 12, R = 15, K = 6).
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Service status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Rental status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Green calls queue status for MERCOLEDI-7.0-7.59
(N= 12, K= 6, R= 20, C=7, Itot=7,67, "u=4,93, mu*u=0,96, mu*v=1,02) (N=12, K= 6, R= 20, C=7, I"ot=7,67, I*u=4,93, mu”u=0,96, mu*v=1,02) (N=12, K= 6, R= 20, C= 7, IMot=7,67, I"u=4,93, mu*u=0,96, mu*v=1,02)
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Figura 3.28: processo decisionale di dimensionamentoutasbne della seconda
configurazione delle risorséV(= 12, R = 20, K = 6).
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Service status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Rental status for MERCOLEDI-7.0-7.59 Green calls queue status for MERCOLEDI-7.0-7.59
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Figura 3.29: processo decisionale di dimensionamentafaabne della terza e definitiva
configurazione delle risorséV(= 15, R = 20, K = 8).
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Capitolo 4

Modelli per I'ottimizzazione del servizio
sul territorio



Introduzione

I modelli visti nel Capitolo 3 forniscono informazioni utdal punto di vista strategico, fun-
gendo da supporto alla fase decisionale di dimensionantshtgervizio. La “dimensione”

di queste informazioni e perd unicamente quella tempoilalecisore puo interrogare i mo-
delli chiedendo quale sarebbe il comportamento del SexVizi8” in una data fascia oraria
a fronte di un dato impiego di risorse. Di fatto, i modelli adeadel Capitolo 3 considerano
tutto il territorio come un unico punto senza alcuna conozaelella sua conformazione. Lo
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Figura 4.1: esempio di mappa relativa al territorio delttéaili Milano con configurazione
dei mezzi presso i punti d’attesa.

scopo di questa parte del lavoro di tesi & proprio riuscireraiffe ai soggetti incaricati del-
I'organizzazione del servizio una serie di strumenti ctendiinformazioni di tipo spaziale.
Questi modelli permettono, ad esempio, di determinare ger stato del sistema (ovvero
quante ambulanze sono disponibili) qual’é il posizionaroae massimizza la copertura
del territorio di competenza. Un’altra possibilita € qaeadi decidere dove costruire i punti
d’attesa, scegliendo in un insieme di siti candidati, pex fa modo di ottimizzare la coper-
tura del territorio. In Figura 4.1 e riportato un esempiaisliitato prodotto con informazioni
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spaziali ottenute dai modelli di ottimizzazione: per ogrezro disponibile (rappresentati
come bandierine) si e deciso il posizionamento presso t;moate (rappresentate come “P”)
che produce la copertura globalmente ottima del territorio

L'approccio adottato e quello dell'utilizzo di modelli drggrammazione matematica,
realizzati per considerare differenti problematiche eméir all’'organizzazione del servizio.
La prima versione, presentata nel Paragrafo 4.2, consibposizionamento ottimo della
flotta di ambulanze disponibili presso i punti d’attesa defin precedenza. 1l secondo mo-
dello, trattato nel Paragrafo 4.3, considera sia il posamento ottimo dei mezzi, sia un
insieme di punti candidati sul territorio fra i quali vienedaisa la costruzione di un sottoin-
sieme ottimo di colonnine d’attesa. Nell'ultimo approcdi@ttato nel Paragrafo 4.4, viene
massimizzata la copertura complessiva, considerandmné&tmpo tutti i possibili stati del
sistema e limitando le rilocalizzazioni dei mezzi necessper passare da una qualsiasi
configurazione ottima alla successiva.

Il modello presentato nel secondo paragrafo affronta ublpmea definito unicamente a
livello strategico: la costruzione dei punti di stazionameepuo essere valutata solamente in
fase di dimensionamento delle infrastrutture del servittiproblema della rilocalizzazione
dei mezzi invece, nonostante nell’ambito di questo lavanoga risolto da un punto di vista
strategico, ha importanti ripercussioni anche a liveltoda.

4.1 Tassonomia dei modelli presentiin letteratura

Dall’evoluzione dei modelli impiegati in questo ambitonsita come I'incremento di presta-
zioni dell’hardware e dei solutori di programmazione mat&oa abbia portato all'introdu-
zione di tecniche di ricerca operativa in tutti i livelli dsionali (Broncone, La porte e Seme,
[3]). A seconda della loro natura, i modelli possono esskagsdicati comestaticio dinami-
ci: i primi ricavano la localizzazione dei mezzi che producedpertura ottimale, i secondi
sfruttano la possibilita di rilocalizzare continuamergeambulanze durante la giornata per
fornire un migliore servizio al cittadino. E possibile oper un’ulteriore suddivisione in ba-
se alla presenza o meno di elementi stocastici: nel casa tittiu dati siano noti si parla
di modelli deterministicj nel caso contrario in cui si ha la presenza di processi stiocai
tratta di modelliprobabilistici.

Tra gli esempi presenti in letteratura, il caso piu sempicgiello delocation set cove-
ring modelo LSCM, presentato da Toregas et al. in [27], il cui obietBJa minimizzazione
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del numero di ambulanze necessarie a coprire tutti gli utartterritorio. Nonostante il
LSCM sia un primo approccio ragionevole, nel caso di questorb il modello di posizio-
namento é definito all'interno di uno scenario con un numerto @& priori di ambulanze,
quantita associate agli stati dei modelli a coda visti ngditeéo 3. Un secondo approccio
statico e deterministico € stato presentato da Church elRaNd5]: il maximal covering
location problemo MCLP, ha come obiettivo la massimizzazione della popofezcoperta
dal servizio a fronte di un vincolo sulla disponibilita di ez di soccorso. Questo modello
rispecchia esattamente il primo approccio considerat®aedgrafo 4.2 dove, assegnando un
peso ad ogni possibile zona sul territorio, siimpone la n@iggazione del valore complessi-
vo di copertura. Entrambi questi esempi di modelli statidegerministici possono assumere
un ruolo significativo a livellcstrategico Il LSCM puo essere utilizzato come strumento di
pianificazione delle risorse, durante il dimensionameett@adiotta di ambulanze necessarie
a servire la totalita dell'area di competenza mentre il sdogil MCLP, serve fare miglior
uso delle limitate risorse a disposizione. Un’applicagiah successo del MCLP é quella
realizzata da Eaton et. al in [9] allo scopo di riorganizzbservizio di emergenza medica
della citta di Austin in Texas.

Il difetto piu evidente, in comune sia al LSCM che al MCLP, @ta considerazione del
fatto che, nel momento in cui un mezzo lascia il suo puntoaiishamento per una mis-
sione, gli utenti coperti dalla sua presenza smettono @resserviti. Per ovviare a questo
problema sono stati realizzati modelli statici e deterstini concopertura aggiuntivatutti
gli esempi appartenenti a questa categoria sono dellesestedel MCLP che si basano su
di un’assunzione comune secondo la quale, se un utente g@ojdepiu di una colonnina,
qualora uno di questi si svuoti a causa di una missione ceraeuséaltra che continuera a
coprirlo. Un primo esempio € quello presentato da Schikingl. in [24], nato per gestire piu
tipologie di mezzi differenti. lktandem equipment allocation model TEAM, e una diretta
estensione del MCLP con l'introduzione di una relazionexggrica fra le tipologie di mezzi
a disposizione. Il TEAM prevede che un utente sia coperto selalmeno un mezzo di cia-
scunatipologia lo puo raggiungere entro il tempo limiteaicrso. Un’ulteriore estensione,
la facility-location, equipment-emplacement techniQUeLEET, presentata sempre in [24],
prevede la limitazione del numero di siti sui quali & podsiporre in attesa un mezzo. Un
approccio piu interessante ai fini di questo lavoro & queltppsto da Marianov e ReVelle
in [21] dove, nonostante I'appartenenza alla stessa faailglTEAM e FLEET, il modello
tenta di individuare i siti migliori per costruire delle gtani di servizio (colonnine nel nostro
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caso) ed assicurando che ogni utente sia coperto da almendi gueste. Nel caso in cui
sia coinvolto un unico tipo di veicolo, I'approccio utilizto € quello di una modifica diretta
del modello MCLP per fornire una migliore copertura mubliglenza tuttavia modificare la
dimensione della flotta. Come suggerito da Daskin e Stefhd[@a Hogan e ReVelle ([17]),
una seconda funzione obiettivo puo essere aggiunta al M@cPmperare una distinzione
sulle sue multiple soluzioni ottime. Nel primo caso, il mbdetilizza una seconda funzione
obiettivo che massimizza il numero di utenti coperti da piurdpunto d’attesa, nel secondo
caso viene massimizzato il valore di copertura globale islidta come contributo di almeno
due mezzi differenti. Questo concetto di copertura mudtigettocopertura di riservabac-
kup coveragg € incorporato anche nei modelli BACOP1 e BACOP2 preseimtdl7]: in
questi approcci vengono utilizzati due diversi livelli dipertura, il primo dove un utente e
servito se un'ambulanza e posizionata entro distanza diraaa, il secondo dove un uten-
te & considerato servito solo se sono due le ambulanze eatamzia massima. E possibile
pesare il contributo di ognuno dei due nella funzione obvietil double standard modeb
DSM, proposto da Gendreau, Laporte e Semet ([12]) prevetiedzo di due differenti di-
stanze massime di copertura, una strettamente minoresgekanda. || modello impone che
tutti gli utenti abbiano almeno una colonnina entro la maggdelle distanze mentre una
frazione della domanda totale deve essere coperta entriméaenl’obiettivo massimizza il
numero di utenti coperti due volte entro la distanza piinggeite.

Per tentare di considerare la natura stocastica delleesthidi emergenza, sono stati
sviluppati modelli statici e probabilistici con copertaggiuntiva. Un primo approccio, pro-
posto da Daskin in [7], ha portato alla realizzazionerdakimum expected covering location
problemo MEXCLP. In questa formulazione viene introdotto il cortoadi frazione di oc-
cupaziongbusy fraction, ovvero la probabilita che un’ambulanza non riesca a eenma
richiesta in quanto gia occupata in missione, indicatdaldtbre come il rapporto fra il valore
atteso della durata di una chiamata ed il numero totale dznagzponibili. II| MEXCLP im-
pone la massimizzazione della copertura considerandogberaon sempre un mezzo é im-
mediatamente pronto a partire, con una certa probabiliéaisgpegnato altrove. Fujiwara et
al. hanno presentato in [11] un’applicazione del MEXCLR altta di Bangkok. Una prima
estensione al MEXCLP, chiamata TIMEXCLP, é stata definitRdpede e Bernardo ([22])
e prevede esplicitamente la possibilita che i tempi di peecza dei mezzi varino durante la
giornata; il modello é stato combinato con un modulo di samigne per validare i risultati.
In modo molto simile al TIMEXCLP, Goldberg et al. ([14]) handefinito un modello in cui
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I tempi di percorrenza sono un processo stocastico e ladoazbbiettivo impone la mas-
simizzazione del valore atteso degli utenti serviti enttempo limite. ReVelle ed Hogan
([23]) propongono due versioni del lornaximum availability location problegMALP | e
MALP Il) dove viene imposta la massimizzazione degli utetig risultano coperti con un
livello di probabilita dato. Il primo, il MALP I, consideralfrazione di occupazione identica
per tutti i mezzi e massimizza il numero di utenti che songieta una quantita minima di
ambulanze con una probabilita superiore alla soglia daghlVMLP Il invece, I'assunzione
che la frazione di occupazione sia uguale per tutti i mezzneirilassata. Questo modello
richiede quindi un valore di probabilita di occupazione dawcerta ambulanza o con quale
probabilita ci si trovera ad avere un dato numero di mezzipat. Questi valori sono stati
calcolati utilizzando un approccio analitico comembdello ad ipercubdi Larson ([19]),
del tutto simile a quanto visto per i modelli a coda del Cdpih Data la disponibilita dello
strumento analitico sviluppato dal Larson, Batta et al) (ihnno esteso il MEXCLP crean-
do 'AMEXCLP (AdjustedVIEXCLP) dove, nella funzione obiettivo, ogni termine & gesa
da un fattore che tiene conto che le ambulanze non operanodo totalmente indipendente
ma possono essere viste come i serventi in un sistema a cadgud3ta assunzione viene
naturale I'utilizzo dell’ipercubo di Larson per il calcotizlle frazioni di occupazione.

Nella localizzazione dei mezzi di soccorso, & possibilegulere decisioni di rilocalizza-
re le ambulanze dinamicamente con lo scopo di non lasciaeesaoperte. Questo comporta
la necessita di ricalcolare continuamente, in occasionguiichiamata, la strategia di riloca-
lizzazione ottima basata sulle informazioni a disposieidn questo ambito, 'unico modello
esistente e stato realizzato da Gendreau et al. ([13]) edadaull’estensione del DSM. In
aggiunta a quanto visto per quest’ultimo, il modalinamicotiene conto di alcune conside-
razioni di carattere pratico: rilocalizzazioni successin possono essere le stesse, viaggi
ripetuti fra le stesse colonnine devono essere evitatiamae spostamenti troppo lunghi. Il
dynamic double standard model at time DDSM, € risolto ogni qualvolta si presenta una
chiamata e la funzione obiettivo e identica a quella vistailppSM, penalizzata pero dai
costi delle rilocalizzazioni. La messa in opera di questaefio ha portato gli autori a rea-
lizzare un’euristica basata sul tabu search perennememigeicuzione parallela all'interno
di un cluster.
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4.2 Ottimizzazione della copertura

Il problema piu immediato, dal carattere spiccatament#i¢ta, che il decisore si trova
ad affrontare & quello di servire al meglio il territorio enil quale si trova ad operare.
L'obiettivo che deve perseguire & quello di raggiungere alggior numero di clienti, o di
zone, con una copertura che assicuri un servizio accedtaiid si traduce nel tentativo di
posizionare i mezzi a disposizione, facendo in modo che ggima numero di clienti sia
raggiungibile in un tempo inferiore al limite di serviziomle urgenze. Questo obiettivo e
ovviamente raggiunto in una situazione di inattivita: Eguppone che, quando tutta la flotta
e disponibile, ogni zona sia servita entro il tempo limite. fealtd pone pero il servizio in
situazioni non ideali; come si € visto grazie alle infornoezprodotte dai modelli strategici a
coda (Capitolo 3), le frazioni del tempo in dutti i mezzi sono disponibili sono una porzione
infinitesima rispetto a stati enormemente piu probabilieQa fa si che, data la dimensione
della flotta di ambulanze, per ogni possibile numero di mieri (da uno solo alla totalita
della flotta) esista una configurazione di dislocazionegwrés colonnine che massimizzi la
copertura del territorio. Grazie a questo primo modellordigpammazione lineare intera &
possibile, dato un qualsiasi numero di ambulanze liberayare questa configurazione.

| parametri su cui si basa il modello di ottimizzazione sono:

e N € NT numero di utenti potenziali. Con il termingente potenzialsi fa riferimen-
to ad un qualsiasi punto del grafo (prodotto nell’ambito @abitolo 2) dal quale é
possibile che si generi almeno una domanda di servizio.

e w, € Nconn = 1,..., N, vettore dei pesi associati ad ogni utente potenziale. E
necessario assegnare un peso ad ogni nodo del grafo pedeaumsiil numero di
richieste che potra generare. Considerando quanto ddtt©apétolo 2, questo dato
viene ricavato assegnando ogni richiesta di missione ptesello storico ad un nodo
del grafo.

e C' € NT numero di punti di stazionamento sul territorio.

e V € N indica il numero complessivo di mezzi disponibili. In gueguantita sono
comprese anche le ambulanze “a gettone”, senza distinzione

d € N7 distanza massima di copertura, espressa in chilometristQukato rappre-
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senta la distanza che un mezzo riesce a coprire, in una data taaria, entro il tempo
massimo di servizio per i codici gialli e rossi (pari &dinuti).

e d., € N> conn=1,...,Nec=1,...,C, matrice delle distanze che intercorrono
fra ogni colonnina: e qualsiasi utente potenziate

Le variabili considerate da questo modello di coperturason

e y. € {0,1} conc = 1,...,C. Vettore di variabili binarie che rappresentano la pre-
senza di un’ambulanza in ognuna delleolonnine. Sg). ha valore uno, un mezzo é
stato allocato presso il punto d’attesan caso contrario il valore € zero.

e 2, € {0,1} conn = 1,..., N. Vettore di variabili binarie che segnalano se ognuno
degli N clienti potenziali & coperto dal servizio. Per essere s&nili punton deve
averealmenoun mezzo posizionato presso una colonnina entro la distaasaima di
serviziod. Se questo accade, ha valore uno, altrimenti ha valore zero.

Per I'ottimizzazione della copertura del territorio e stdefinito il seguente modello:

N
max an Zn (4.2)
n=1
c
s.t. ZyC:V (4.2)
c=1
2 < > w Vn=1,...,N (4.3)
c=1,..., C:dc,n<3
y. € {0,1} Ve=1,...,C
z, € {0,1} Yn=1,...,N

Come si puo notare dalla funzione obiettivo (4.1), vienesimaizata la copertura comples-
siva degli utenti potenziali, pesati secondo la loro remlpdrtanza. Per fare cio, I'argomento
della massimizzazione e la somma su tutti gli utenti del ptindfra la variabile binaria di
coperturaz,, ed il pesow,, associato ad ognuno.

Il primo vincolo al quale & soggetto il modello, il (4.2), ugrda la dimensione della
flotta. Esso infatti limita la quantita di ambulanze disliecpresso i punti d’attesa al numero
di mezzi effettivamente disponibili.
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L'ultimo vincolo (4.3), impone che ognuna delle variabilnbrie z, abbia valore mi-
nore o uguale alla somma su tutte le colonnine delle varidbibccupazione da parte di
un’ambulanza. Si noti che la sommatoria € condizionatag@ea infatti considerate solo le
colonnine tali per cui la distanza fra la colonnina e I'ueepbtenzialel. ,, € minore o uguale
alla distanza massima di copertuta

Risultati

Il modello é stato scritto in linguaggi@NU MathProg([15]) ed é stato utilizzato CPLEX
(versione 8.11) come solutore. | test sono stati condofinal di valutare la possibilita di
trattare istanze di dimensioni crescenta questo proposito si & deciso di analizzare I'anda-
mento dei tempi spesi da CPLEX al variare del numero di cafen(parametra@’), 'unica
variabile sotto il diretto controllo del decisore. Per ittestato utilizzato il grafo completo re-
lativo alla citta di Milano composto d& = 12442 nodi, ognuno considerato come un utente
potenziale. Il numero di ambulanze utilizzatd’é= 18 e la distanza limite per la copertura
& pari ad = 3, 333 km, corrispondente a circ km/h di velocita media di percorrenza.

In Tabella 4.1 é riportato 'andamento dei tempi di calcAlGBLEX (colonnar_SOLVE)
al variare del numero di colonnine (colonfiq. Dai valori si pud osservare come il problema
sia di facile risoluzione anche per istanze di notevoli disieni: persino nel caso irrealistico
di 1000 punti di stazionamento, il tempo impiegato per treva soluzione ottima é di poco
superiore al secondo (si consideri che in una situazione dmhensioni nell’ordine di Mila-
no, i punti d’'attesa superano raramente le 50 unita). L'areddo dei tempi € rappresentato
in Figura 4.2.

Tutti i test di questo capitolo sono stati effettuati utindo un PC con CPU Intel Dual Core a 2 GHz e
2 GB di RAM, CPLEX versione 8.11 ed interprete AMPL su S.O. GNbux 2.6.22.
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C | T_SOLVE

30 0,03

40 0,05

50 0,05
100 0,07
150 0,09
200 0,11
250 0,19
300 0,26
350 0,35
400 0,49
450 0,63
500 0,72
550 0,82
600 0,85
800 0,90
1000 1,03

Tabella 4.1: andamento dei tempi di calcolo al variare deteno di punti candidati.

| 4

0,8
0,6
0,4

0,2

30 40 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 800 1000

Figura 4.2: andamento dei tempi di calcolo al variare delenandi punti d’attesa disponibili.
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4.3 Ottimizzazione della copertura con costruzione dei pun
ti di stazionamento

Un secondo problema al quale il decisore deve far fronte #aydel posizionamento dei
punti d’attesa. Sul territorio viene identificato un insedipunti candidatj luoghi adatti ad
accogliere un mezzo durante lo stazionamento; le colorpmssono essere realmente co-
struite solo in uno qualsiasi di questi punti. L'obiettivel decisore rimane quello di coprire
il maggior numero di utenti potenziali: in questo caso pé&dopertura viene considerata
complessivamente lungo una serie di fasce orarie. L'attiadione su piu fasce contempo-
raneamente é dettata dal fatto che, dovendo decidere lauzioste dei punti d’attesa ed
essendo questa una decisione definitiva, se anche una scika davesse richiedere la pre-
senza di una colonnina presso un punto candidato allorastauzeone sarebbe necessaria.
La funzione svolta da questo modello € decidere la costnezille colonnine presso i pun-
ti candidati posizionandovi i mezzi in attesa in ognunaealédisce orarie specificate. Nel
fare questo, I'obiettivo complessivo rimane sempre la maggazione della copertura del
servizio.

| parametri su cui si basa il modello di ottimizzazione sono:

e N € NT numero di utenti potenziali. Il termingente potenzialassume il significato
spiegato nel paragrafo precedente.

T € N numero di tipologie di fasce temporali da considerare. Ibgi richiede
di ottimizzare la copertura lungo tutte le tipologie di fademporali specificate dal
decisore (ad esempio, lungo tutti i lunedi mattina ed i ntupemeriggio, ecc...).

e w,; € Nconn=1,...,Net=1,...,T, vettore dei pesi associati ad ogni uten-
te potenziale in ognuna delle fasce temporali. In questo datato deve essere ne-
cessariamente collocato temporalmente: il singolo pgsoviene fissato contando il
numero di richieste di emergenza che hanno avuto effetévdenorigine nel node
durante la fascia di tipa

e B € N numero dipunti candidatidentificati.

e B c N capacita di costruzione. Questo valore rappresenta il numeassimo di
colonnine che il decisore € effettivamente in grado di rzalie.
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e VV € Nt indica il numero complessivo di mezzi disponibili indipemiemente dalla
natura del contratto al quale sono sottoposte le condidiautilizzo. Per fare in modo
che il problema abbia senso e dato che in ogni colonnina pstargoun solo mezzo,
devesserd/ < B.

e d, € N*tcont = 1,...,T, distanza massima di copertura espressa in metri per la
fascia di tipot.
e d,, € N°conb=1,...,Ben=1,...,N, matrice delle distanze che intercorrono

fra ogni punto candidatbe qualsiasi utente potenziale
Le variabili considerate da questo modello sono:

e y,: € {0,1} conb = 1,....,Bet = 1,...,T. Matrice di variabili binarie che
rappresentano la presenza di un’ambulanza in ognunadgitgenziali colonnine.

e 2, € {0,1}conn =1,....Net = 1,...,T. Matrice di variabili binarie che
segnalano se ognuno degli clienti potenziali € coperto dal servizio durante ognuna
delle tipologie di fasce orarie considerate.

ez, € {0,1} conb € 1,...,B. Vettore di variabili binarie che segnalano se sia
necessario 0 meno costruire una colonnina presso ognuipaiaieicandidati.

Per I'ottimizzazione della copertura con costruzione dgitpd’attesa e stato definito il
seguente modello:

N T
max Zzwn,t Zn,t (4.4)
n=1 t=1
B
st Y =V Vt=1,...,T  (4.5)
b=1
Zmi <> b Vn=1,...,N;t=1,....,T  (4.6)
b=1,...,B : dy ,<dy
Ypt < Tp vb=1,....,B;t=1,...,T 4.7)
B
Y w,=8B (4.8)
b=1

s € {0,1} Vb=1,....B;t=1,....T
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znt € {0,1} VYn=1,....,N;t=1,...,T
z € {0,1} Vb=1,. .. B

Anche in questo caso, la funzione obiettivo (4.4) massiaikservizio agli utenti, ovvero
il prodotto fra il valore della variabile binaria di coperdr,, , ed il pesow, ; assegnato ad
ognuno degli utenti potenziali. Come si puo notare pero,uestp variante del modello di
programmazione matematica cio che si massimizza é il valooepertura lungo tutte le
fasce orarie specificate: € per questo motivo che, oltresallmatoria su tutti gliv utenti
potenziali, € necessaria anche quella su tutte le tipolbgiefasce.

Il primo vincolo, il (4.5), limita il numero dei mezzi allobdi. Per ognuna dell&” fasce
infatti, la somma su tutti B punti candidati delle variabili binarig,; di posizionamento
dei mezzi deve rispettare il vincolo sul numero massimo doalanze disponibili. Dato
che la sommatorideveavere valord/, questo vincolo obbliga anche ad usare tutti i mezzi
disponibili.

Il secondo vincolo, il (4.6), limita il valore delle varidbdi copertura degli utenti. Per
ognuna delleél” fasce orarie e per ognuno degli utenti potenziali, il valore della variabile
2n+ deve avere valore minore o uguale alla somma, su téttsiti candidati, della variabile
Ynt- S€2,, PUO assumere valore uno, significa che nella fascia almenoun punto can-
didato entro la distanza limite presso il quale e stata asgagin’ambulanza. Si noti che la
somma € condizionata: vengono considerati solamente aqueti gandidati che distano al
massimad,, la massima distanza che & possibile coprire durante léafasariat entro il
tempo limite (8 minuti).

[l terzo vincolo, il (4.7), controllail valore delle varidhdi costruzione dei punti d’attesa.
Il controllo viene effettuato per ognuno deipunti candidati: se il sitd ospita un’ambulanza
in almenouna delleT’ fasce orarie, allora € necessario che venga costruita Uo@nioa.

L'ultimo vincolo, il (4.8), controlla le risorse disponibper la costruzione dei punti d’at-
tesa. Quest'ultimo limita infatti la somma effettuata stliiuB punti candidati, delle variabili
di costruzioner,: la quantita complessiva di queste ultime che possono aaéwee uno &3.

In guesto modo si assicura che il numero di colonnine cdstrisipetti I'effettiva capacita di

realizzazione. La risoluzione del problema posiziona dui® ambulanze disponibili pres-
So i punti candidati individuati sul territorio al fine di n&izzare il numero di chiamate
di emergenza raggiungibili entro il tempo limite. Il pogimamento comporta la costruzio-
ne di una colonnina presso il luogo utilizzato per lo staamento: la realizzazione delle
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colonnine e vincolata alle risorse disponibili.

La tecnica di soluzione adottata

L'introduzione della problematica relativa alla costuze dei punti d’attesa ha reso estre-
mamente piu difficile la risoluzione del problema rispettqueanto avviene per il modello
visto nel Paragrafo 4.2. Quest'ultimo infatti € un clasgicoblema diset coveringmentre
guanto visto in questo caso ha introdotto una complicazaggguntiva.

La natura dei vincoli permette perd una scomposizione insa-problemi di facile
soluzione se considerati singolarmente. Il vincolo (4.7TuBico che mette in relazione le
variabili di costruzioner, e quelle di posizionamento dei mezzj;. E possibile rilassando
guest’ultimo, separare i due sotto-problemi riguardsol@mentéa costruzione delle colon-
nine o il posizionamento dei mezzi: sfruttandorilassamento lagrangean(Beasley, [2])
del vincolo (4.7), ldagrangeanaottenuta con la funzione obiettivo (4.4) diventa:

N T B T
L = Z Z Wn,t Znt — Z Z Mot (yb,t - l’b) (49)

n=1 t=1 b=1 t=1
tot > 0 vbel,...,B;tel,....T

Si noti la necessaria introduzione aeoltiplicatori lagrangeanile variabili ., ;) che, essen-
do riferiti ad un vincolo di disuguaglianza, sono quantéalrnon negative.

Eliminando il vincolo rilassato (4.7) dalla formulaziongginaria e considerando come
obiettivo la massimizzazione della lagrangeana (4.9)tsra il problema seguente:

N T B T
max Z Z Wpt Znt — Z Z Mot (yb,t — 1)

n=1 t=1 b=1 t=1

B
st Y =V Vi=1,....T
b=1
Znt < Z Yot Vn=1,....N;t=1,...,T
b=1,...,B : dp ,<d:
B
be = E
b=1
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znt € {0,1} VYn=1,....N;t=1,...,T
€ {0,1) Vb=1,.... B

che corrisponde alla formulazione del rilassamento.

Osservando il modello ottenuto si pud notare come sia pitessigparare in due insiemi
disgiunti le variabili dal momento che I'unico vincolo chiédgava é stato eliminato. Tramite
la separazione delle variabili sono stati ricavati duessptbblemi; il primo riguarda solo le
variabiliy, ; € z,, ; € la sua formulazione € ottenuta dai soli vincoli che rigaamiqueste due
variabili. Inoltre é stato possibile scomporre ulterionteequesto primo sotto-problema, im-
postandone uno indipendente per ogni tipologia di fas@aaconsiderata. Tutto il modello
diventa quindi funzione di: se lo si indica corC, (t), esso va ripetuto per oghi= 1, ..., 7"

N B
max E Wn,t Znt — E Mot Ybt
n=1 b=1

B
s.t. Z Yy =V
b=1

Za <> b VYn=1,...,N
b=1,....,B : dpn<dy

Yt € 10,1} Vb=1,...,B

Zn,t € {0,1} Vn:177N

La funzione obiettivo e data dai termini che, nell’ambitdl@seomma della (4.9), coinvolgo-
NO Yt € 2 s

Il secondo sotto-problema, indicato cdp, riguarda i vincoli e la parte di lagrangeana
che coinvolgono le variabili di costruziong. La formulazione del rilassamento risulta:

B T
max Y Y w

b=1 t=1

B
s.t. Z[L’b = E
b=1

z € {0,1} Vb=1,....B

dove I'obiettivo diventa la massimizzazione del valore t@emini che coinvolgona;, del-
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la (4.9); I'unico vincolo rimasto é quello relativo al lineidi costruzione (4.8).
Per ottenere il valore della lagrangeana é necessarioiqisnotvere £, e T" volte £, (t)

per poi calcolarne la somma:
T

L= Li(t)+ Lo (4.10)

t=1
Il valore risultante dalla (4.10) si riferisce ad una solung che non € necessariamente
ammissibile per la formulazione iniziale del problema imgto manca del vincolo rilassato
che, di conseguenza, potrebbe non essere rispettato ppgare all’ammissibilita la solu-
zione ottenuta dal rilassamento é stata realizzatauwristica lagrangeanahe, partendo da
una soluzione non ammissibile, la modifica per ottenere aha®ne rispettosa del vincolo
4.7).

Algoritmo 3 : euristica lagrangeana per il calcolo del lower bound ptithizzazione della
copertura con costruzione dei punti di stazionamento.

1
2.u, € Nconb=1,...,B
3 B"=0
4: > calcolo utilizzo punti candidati
5. foreachb = 1,...,Bdo
6 U= Yn
7. end for
8: > individuazione punti piu sfruttati
9: while |B*| < B do
10: B* = B* Uargmax, {{u1,...,us} \ B*}
11: end while
12: > iImpostazione soluzione ammissibile
13: foreacht = 1,...,7 do
14: foreachb = 1,...,Bdo
15: if b € B* then
16: Yt = 1
17: else
18: Yot =0
19: end if
20: end for
21: end for
22 > calcolo valore dell’obiettivo

)
w ..

D2y = ZnNzl Zthl Wn,t Zn,t

N
A
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L'obiettivo della procedura €& di rendere ammissibile laugaine prodotta dal rilassa-
mento; per fare questo, procede spostando ambulanze dancwahe poi non vengono ef-
fettivamente costruite ad altre che verranno realizzaeriPavare il valore del lower bound
viene ricalcolato il valore di copertura dato dalla funaawbiettivo originaria (4.4) che sara
ovviamente piu basso sia della lagrangeana (4.10) chettielio. Come si puo notare dallo
pseudo-codice riportato in Algoritmo 3, I'euristica prdeeordinando i punti candidati per
numero di utilizzi da parte di un’ambulanza. Successivameangono scelti B punti che
sono stati utilizzati nel maggior numero di fasce: tuttimainenti3 — B punti candidati non
possono essere costruiti e di conseguenza non € ammessspifireocambulanze in nessu-
na fascia oraria. Riposizionate per ogni fascia le ambeal@ez punti candidati piu utilizzati,
viene ricalcolato il valore di copertura degli utenti penog la somma su tutte I€ tipologie
di fasce fornisce il valore del lower bound.

Il rilassamento lagrangeano e l'euristica sono statia#ati nellalgoritmo del sotto-
gradiente un algoritmo euristico di ricerca locale si sposta dallluzsone corrente alla
successiva muovendosi in direzione opposta a quella ddiegta dei vincoli rilassati (in
direzione opposta a quella di massima inammissibilitd)ld&@scelta dei parametri utilizzati
dall'esecuzione dell’algoritmo, si sono seguiti i consajlBeasley (in [2]). | moltiplicatori
lagrangeani sono stati inizializzati a zero, il parametrechlaé = = 1 mentre ilpasso
scalaredi movimento dell’algoritmo e calcolato ad ogni iteraziarm la seguente:

-7
T: g‘c - P‘ 5
Zb:l Zt:l Gb,t

dove/. é il valore dell’'upper bound (dato dalla soluzione del sEsento) &, & quello del
lower bound (dato dall’euristica lagrangeana); il denaatone € la somma di tutti i gradienti
elevati al quadrato. Il valore dei gradienti dei vincolasgkati e dato da:

(4.11)

Gb,t:yb,t_l’b YVoel,...,B;tel,....T (4.12)
mentre ad ogni passo, i moltiplicatori lagrangeani vengaggiornati con la seguente:
ppr = max{0, pps + TGy} Vbel,....Bytel,...,T (4.13)

La condizione di terminazione prevede tre possibilitarienp riguarda un limite sul numero
massimo di iterazioni possibili, la seconda prevede di imgon limite minimo al valore di
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scalar. Quest'ultimo viene infatti dimezzato ogni volta che siifieano troppe iterazioni (in
questo cas@0) senza che venga prodotto alcun miglioramento al valor&ugeker bound:
se si verifica cher < 0,005 I'esecuzione viene interrotta. L'ultima possibilita drii@na-
zione prevede che, se i valori di lower ed upper bound coverg finiscono per essere
equivalenti, quello € il valore ottimo per il problema origrio.

Risultati

Il modello é stato scritto in linguaggi®GNU MathProg([15]) ed il solutore utilizzato e
CPLEX (versione 8.11); I'algoritmo del sottogradiente eufistica lagrangeana sono stati
implementati in linguaggio AMPL ([10]).

| test sono stati effettuati allo scopo di verificare fino algdanensioni sarebbe stato
possibile reggere I'esecuzione dell’algoritmo del satholjente; a questo scopo sono stati
utilizzati dati reali riferiti alla citta di Milano, prodaétdalle metodologie viste nel Capitolo 2.
Il grafo utilizzato € quello completo, la rete stradale ésstaodellata corV = 12442 nodi
dove ognuno di questi & considerato un utente potenzialélotta comprendd’” = 18
ambulanze, la capacita di costruzione delle colonnineZ® di 25 unita mentre le tipologie
di fasce orarie considerate sono quelle prodotte dallaigistthe settimanale, parid = 21.

La distanza limite per la copertura dipende ovviamentadgdblogia di fascia considerata la
quale comporta un valore di velocita di circolazione dipamté dalle condizioni del traffico;

i valori utilizzati vanno da un minimo di2 km/h (distanza di copertura parila= 2, 933 km)
ad un massimo di3 km/h (d = 4, 4 km in 8 minuti).

Si é scelto di esaminare 'andamento dei tempi di calcolaaabye del parametr®, il
numero di siti candidati individuati sul territorio. Si cgideri il modello non rilassato (4.4)-
(4.8): i parametri che modificati provocano la variazionerdemero di vincoli sonaV, T
e B. Si e scelto di mantenere costante il primo considerand@adante potenziale qualsiasi
punto, assegnando quindi al parametral piu altro valore possibile sulla citta di Milano;
il parametrol” & dipendente dalle tecniche di suddivisione in fasce viste&apitolo 2. La
scelta é caduta sul paramefBoil numero di punti candidati ad accogliere una colonnirg ch
fraitre, € di fatto e l'unico valore sotto il diretto contloldel decisore. In Tabella 4.2 sono
riportati i risultati dell’esecuzione dei test. Nella colta B sono riportati i valori utilizzati
per il numero di punti candidati; la colonmeeR riporta il numero di iterazioni di sottogra-
diente sono state necessarie per soddisfare una dellezaomidli terminazione; nell’ultima
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B | ITER | T_RUN (S)

30 1 4,000
40 4 16, 000
50 51 24,000
100 5| 35,000
150 3 28,000

200 7 57,000
250 26 234,000
300 22 242,000
350 32 384,000
400 | 102 | 1428,000
450 | 125 | 1625,000
500 | 137 | 1918,000

Tabella 4.2: andamento dei tempi di calcolo al variare deheno di punti candidati per il
modello di ottimizzazione della copertura con costruzideegpunti di stazionamento.

colonna, laT_RUN, sono riportati i tempi complessivi impiegati dall'integbe AMPL per
completare I'esecuzione di tutte le iterazioni di sottageate. Quest'ultimo valore, espresso
in secondi, comprende sia i tempi di soluzione di lower boeddipper bound, sia i tempi
necessari all'interazione con il solutore sottostantantlamento dei tempi di esecuzione in
funzione del numero di punti candidati € rappresentato gufa 4.3. Dai risultati si puo
notare come, fino ad una dimensione di 200 punti candidaisd®uzione di upper bound e
lower bound porta i due valori a convergere molto velocemaiiottimo: con un massimo
di 7 iterazioni e 57 secondi di esecuzione complessiva i @l@rivsi eguagliano e I'esecu-
zione termina con successo. Oltre la soglia dei 200 puntidati, la risoluzione di lower ed
upper bound non € piu in grado di raggiungere il valore otiimuaodo immediato: il numero
di iterazioni cresce fino ad arrivare ad un massimo di 137Ipaso con 500 punti candidati.
E necessario specificare che, nonostante i tempi di calai@sti siano piu che ragione-
voli per I'utilizzo previsto per I'algoritmo, i valori diB che superano il centinaio sono, a
detta del decisore, assolutamente irrealistici. Land#mdei tempi evidenzia comunque le
potenzialita risolutive dell’algoritmo implementato.
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Figura 4.3: andamento dei tempi di calcolo al variare del enandi punti candidati per
I'ottimizzazione della copertura con costruzione dei pdnstazionamento.
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4.4 Ottimizzazione della copertura con rilocalizzazione di
mezzi

Il terzo problema preso in considerazione riguarda il poeamento dei mezzi disponibiliin
modo da massimizzare la copertura e limitare il numero dcalizzazioni necessarie. Data
la dimensione della flotta, nella fascia oraria considdtatatema puo trovarsi a dover gesti-
re qualsiasi numero possibile di mezzi disponibili. Datinguil parametro/N € necessario
considerare altrettantivelli, ognuno caratterizzato dal numero di mezzi rimasti libdrae
disposizione; per ogni livello esiste una configuraziore gosizionando i mezzi disponibili
presso i punti d’attesa, massimizza la copertura degliiyterenziali dislocati sul territorio.
Lasciando pero che il modello ricavi la disposizione ottipes ognuno dei livelli in modo
indipendente, si arriverebbe agli stessi risultati chelpreebbe il modello del Paragrafo 4.2.
A differenza di quest'ultimo, in questo caso viene constkeida problematica legata alle
C C- 1
n=3 |4 + + |+

A )

Figura 4.4: rappresentazione di alcune configurazioninetilella disposizione dei mezzi e
relative rilocalizzazioni.

-t

++

rilocalizzazioni: il funzionamento del servizio prevedésitti che si possano spostare i mezzi
fermi in attesa presso un’altra colonnina (si veda Figuda. £otenzialmente pero, passare
dalla configurazione ottima di un livello a quella di un alpatrebbe richiedere di rilocaliz-
zare ancheutti i mezzi disponibili. Dato che questo e chiaramente inaabé#, é richiesto
che al decisore sia data la possibilita di limitare quesistgmenti effettuati senza immediate
necessita di soccorso. Grazie a questo modello viene tacava “catena” di configurazioni,
una per ogni livello, che & possibile scorrere in entramldiriezioni senza dover spostare
pil mezzi di quanti ne consideri accettabile il decisorar(eanostrato in Figura 4.5). Si noti
che ognuna delle configurazioni non € piu singolarmentenattina € I'insieme di tutte le
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C + +\
+ +

7

Figura 4.5: esempio di “catena” di configurazioni, una peniogello, con limite di
rilocalizzazioni.

disposizioni per livello a fornire una copertura globaligeattima, dato a priori il limite di
rilocalizzazione.
| parametri su cui si basa il modello di ottimizzazione sono:

e N € NT numero di utenti potenziali previsti per lo scenario coasido.

e w, € Nconn=1,..., N, vettore dei pesi associati ad ogni utente potenziale. Come
spiegato per il modello di Paragrafo 4.2, il valore equialaumero di chiamate che
sono realmente state generate dal punto

e C' € N numero di colonnine presenti sul territorio.

e IV € NT indica il numero complessivo di mezzi disponibili indipememente dalla
natura del contratto di utilizzo.

e d ¢ NT distanza massima di copertura, espressa in chilometri.

e d., € NNconc=1,...,Cen=1,...,N, matrice delle distanze che intercorrono
fra ogni colonnina: presente sull’area di competenza e qualsiasi utente patenz

e M < NT limite di rilocalizzazione. Passando da un livello ad umceiltmodello puo
produrre una nuova configurazione dei mezzi presso i puattefa atta alla massi-
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mizzazione della copertura. Questo valore rappresentate@anbulanze é possibile
rilocalizzare nel passaggio tra un livello ed un altro a€lde.

Le variabili considerate da questa variante del problentaplertura sono:

e y., € {0,1}conc=1,...,Cev =1,...,V. Matrice di variabili binarie che rap-
presentano la presenza di un’ambulanza in ognunadett@onnine su tutti i possibili
livelli V.

® 2,, € {0,1} conn =1,...,Nev = 1,...,V. Matrice di variabili binarie che
segnalano se ognuno degli clienti potenziali € coperto dal servizio nella situazione
in cui sono disponibilv ambulanze.

Per I'ottimizzazione della copertura con limitazione deillocalizzazione e stato definito
il seguente modello:

N 1%
max 33 w7 (4.14)

n=1 v=1
c
s.t. Zycvv:v Vo=1,...,V (4.15)
c=1
TS Yew Vn=1,... . Niv=1,....V (4.16)
c=1,...,C : dn,.<d
c
> NYew = Yewr| <M Vo=M+1,...,V (4.17)
c=1
Yew € {0,1} Ve=1,...,C;v=1,....V
Znw € {0,1} VYn=1,....N;v=1,...,V

Come si nota dal modello, la funzione obiettivo (4.14) nassza il valore di copertura esat-
tamente come avviene per le altre varianti: sommando sgtuttenti potenziali il prodotto
fra la variabile di copertura,, , ed il peso associat@, si ottiene il valore dell'obiettivo.
In questa variante pero si considerano anche i vari livehnezzi liberi nei quali il sistema
si puo trovare all’interno della fascia oraria consider®ar tenere conto di questo aspetto,
il valore dell’obiettivo si ottiene effettuando la sommacha su tutti i possibili” livelli: il
peso dell'utente: contribuira solamente se egli sara coperto quando sarasporabili v
ambulanze, quando ciag , avra valore uno.
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Il primo vincolo, il (4.15), assicura che, per ognuno deigbsi livelli, il numero di
mezzi allocati presso i punti d’attesa ne rispetti la digpitita. Il secondo vincolo, il (4.16),
controlla il valore della variabile di copertura in modo kg a quanto visto nei modelli
precedenti. Anche in questo caso, la variabjle puo avere valore maggiore di zero solo
nel caso in cui si ha almeno una variahjle a uno. La sommatoria € limitata alle colonnine
entro distanza limite di servizid.

L'ultimo vincolo, il (4.17), limita il numero di mezzi che eéogsibile spostare di colonnina
passando da un livello ad un altro. Per ognunolddivelli, il numero di variabiliy., che
differiscono dal precedente deve essere minore o ugualmié [V . Per valutare quanti
mezzi sono stati spostati viene calcolata la somma su tattlbnnine della differenza
(in valore assoluto) fra il valore della variabile di allagane del livello consideratg. , e
la stessa riferita al livello precedengg,_;. In questo modo, ognuna di queste portera ad
un valore dell'obiettivo sicuramente minore, al piu uguaispetto a quello ricavato con il
modello visto nel Paragrafo 4.2 che considera il singolelllovin modo isolato. Si noti che i
valori div partono da un minimo dif + 1: dal livello M/ — 1 all’ A/ & consentito rilocalizzare
anche tutti i mezzi; dal livello successive/ + 1 appunto, il vincolo comincia ad essere
significativo. Cosi come formalizzato nella (4.17), il vih@ introduce una non linearita. Per
riportare il modello nell’ambito della programmazionedare € stato necessario procedere
con la sua linearizzazione:

(5v7czyc,v_yc,v—1 VU:M—F]_,...,V;C:]_,...,O (418)
6v7czyc,’u—1_yc7v VU:M_'_].,...,V;C:]_,...,O (4.19)
C

D bne<M Vo=M+1,...,V (4.20)
c=1

ove € {0,1} Vo=M+1,....V:c=1,...,C

Il vincolo che impone l'integralita dellé, . e di fatto ridondante in quanto questa proprieta
viene dai primi due vincoli risultato della linearizzazeérn seguito pero, nell’lambito della
separazione in sotto-problemi, risultera necessario rhapsi € preferito quindi specificarlo
da subito.



4.4. Ottimizzazione della copertura con rilocalizzazideemezzi 109

La tecnica di soluzione adottata

Anche in questo caso, il problema di base rimane un set cayatiquale pero e stata ag-
giunta la complicazione di dover decidere il posizionaragrgr ogni livello e limitare le
rilocalizzazioni fra ogni configurazione e la successiva.

Anche questo problema gode della caratteristica risctael Paragrafo 4.3: eliminando
ivincoli (4.18) e (4.19) e possibile ottenere un rilassaroelal quale si ricavano due proble-
mi separati, entrambi di semplice soluzione. | vincoli efiati vengono rilassati ed inseriti
come termini di penalita nella funzione obiettivo (la (49)1ottenendo cosi la lagrangeana
seguente:

N VvV

L= ZsznU
Vlvl
2

v=M+1 €

(4.21)

Mo

:Ui),c(ycv Ye—1 — - Z ZMUC Yev—1 — y,v_(sv,c)

1 v=M+1 =1

che richiede I'introduzione di due insiemi di moltiplicatagrangeani, numeri reali positivi,
indicati cony;, . € iy

fye >0 VveM+1,...,V;cel,...,C
fye >0 VveM+1,...,V;cel,...,C

Il rilassamento della formulazione iniziale risulta:

N VvV 1% C
max Z Z Wn Zny — Z Z :uv c yc v~ Yew—1 — 61),(:) - ,u;;c (yc,v—l — Yew — 51},0))

n=1 v=1 v=M-+1 =1
s.t.Zg/c,U:v Vo=1,...,V
Zny < Z Yeow Vn=1,....N;uo=1,...,V
yoeesC 0 d e <d
c
D bue<M Vo=M+1,...,V
=1

Yew € {0,1} Ve=1,...,C;v=1,...,V
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Znw € {0,1} Vn=1,...,.N;v=1,...,V
dve € {0,1} YVo=M+1,...,V;ec=1,...,C

Come si puo notare dal modello, € possibile anche in questbszamporlo per ottenere
due sotto-problemi definiti su due insiemi disgiunti di admili. Il primo di questi due riguar-
da unicamente lg., € z, , € la sua formulazione e ottenuta con tutti i vincoli ed i terimi
della (4.21) che le contengono. Il modello risultante pusees ulteriormente scomposto,
facendo in modo che possa essere risolto separatamentgmdrello v:

C

N
max ‘Cl (U) = Z Wn Zpp — Z (:ui),c (yc,v - yc,vfl) - MZ,C (yc,vfl - yc,v)>
n=1

c=1
C
s.t. E Yoo = U
c=1

ZTL,’U S Z ycﬂ) vn: 1,...7N
c=1,...,C: dn,cgﬁ

Yew € {0,1} VC:L...,C

Zn,v S {071} Vn: 1,...,N

In questo modo si ottiene il primo dei due sotto-problemili¢gato conZ,(v), del quale
vanno risoltel” istanze, ognuna in modo indipendente.

Il secondo dei due riguarda unicamente le variahili ed & ottenuto dai termini della
lagrangeana (4.21) che le contengono e dal relativo virgidhtegralita:

\%4 C
max Z Z ,ch v, MZ706v,c)

v=M+1 ¢=1
C _ —_
s.t D b <M Vo=M+1,...,V
c=1
dpe € {0,1} Vo=M+1,...,V;ec=1,...,C

Per ottenere il valore della lagrangeana (4.21) &€ necessgairndi risolverel, e V' volte
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L4 (v), per poi calcolarne la somma:

\%
L= Li(v)+ L (4.22)

v=1

La soluzione ricavata dalla soluzione del rilassamentopurta necessariamente ad una
soluzione ammissibile. Avendo rilassato il vincolo retatalla limitazione delle rilocalizza-
zioni da un livello all’altro, scorrere la “catena” dellerd@urazioni ricavate puo richiedere
numerosi spostamenti. Per ottenere in modo veloce unaisoRiammissibile che rispetti
anche il vincolo di rilocalizzazione, e stata definita umistica che si avvale di un problema
ausiliario da risolvere per valori crescentiudi

Il modello utilizzato dall’euristica € ottenuto aggiungenalla formulazione del sotto-
problema per le variabilj e z il vincolo di limitazione delle rilocalizzazioni:

C
Z ‘yc,v - yc,v—1| =1 (423)
c=1

che impone la possibilita di posizionare una sola ambulélaza-esima) mantenendo fisse
le posizioni dellev — 1 posizionate dalle esecuzioni precedenti. Si noti che,faréifiza del
vincolo (4.17), questo € imposto solo sul livellattuale.

Si consideri il modello ausiliario indicato coff (v); I'algoritmo parte dav = 1 e, ri-
solvendo il problema ausiliario, posiziona I'unica amimza disponibile in modo da massi-
mizzare la copertura. Al passo successivo viene risoltmiblemacl’(v + 1) considerando
come fissa 'ambulanza posizionata al passo precedentg@engisdo in modo localmente
ottimo 'ambulanza aggiuntiva. L'esecuzione continualisndo per ogni ciclo il proble-
ma incrementando di uno il valore difino ad arrivare a/. In questo modo si garantisce
che ogni livello differisce al massimo di una posizione dagedente: la soluzione prodotta
dall’euristica e sicuramente ammissibile.

Anche per questo problema, cosi come visto nel Paragrafo du@ sotto-problemi del
rilassamento e 'euristica sono stati utilizzati nell’atoldell’algoritmo del sottogradiente. |
primi forniscono un upper bound all'ottimo della formulaze iniziale in quanto la soluzione
ricavata non € necessariamente ammissibile; grazie afitaa si trova velocemente una
soluzione ammissibile il cui valore obiettivo funge da leweund. Il sottogradiente é stato
implementato utilizzando i valori visti nel paragrafo pedente e consigliati da Beasley ([2]).
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Risultati

Il modello é stato scritto in linguaggi®GNU MathProg([15]) ed il solutore utilizzato e
CPLEX (versione 8.11); I'algoritmo del sottogradiente &ufistica per il calcolo del lower
bound sono stati implementati in linguaggio AMPL ([10]).

| test sono stati effettuati allo scopo di valutare I'andatoalei tempi di esecuzione del-
I'algoritmo del sottogradiente al crescere della dimemsidell'istanza. Il grafo utilizzato é
quello completo, la rete stradale é stata modellata’éoa 12442 nodi ed ognuno di questi
e un utente potenziale. La flotta compreride= 18 ambulanze, la distanza limite per la
copertura € stata considerata pafia 3,333 km, corrispondente a ciréb km/h di velocita
media di percorrenza. Il limite di rilocalizzazioni & st@imsto pari a\/ = 2. Questo valore &
desunto da considerazioni del decisore secondo cui, gétapeenti dei mezzi non dovuti ad
una missione di soccorso, dovrebbero essere non supetadei guantita. Eseguendo I'algo-

C' | ITER | T_RUN (S)
30 1 3,000
40 1 3,000
50 1 3,000
100 1 7,000
150 1 12,000
200 1 25,000
250 1 38,000
300 1 21,000
350 1 24,000
400 1 66, 000
450 3| 271,000
500 20 | 2233,000

Tabella 4.3: andamento dei tempi di calcolo al variare dedeno di punti d’attesa disponibili
per I'ottimizzazione della copertura con rilocalizzazatei mezzi.

ritmo del sottogradiente con un numero di colonnine valéalsi ottengono i tempi riportati

in Tabella 4.3, il cui andamento e rappresentato in Figuda3i.é scelto di utilizzare valori
della variabile decisionalé’ che vanno da un minimo di 30 ad un massimo di 500 (colon-
naC'). Anche in questo caso, nonostante il valore massimo sawtamente irrealistico, sSi

e deciso di effettuare i test anche su istanze cosi grandnpéiere alla prova la capacita
risolutiva dell’algoritmo implementato.
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2500,000
L
2000,000 ‘v“‘
150,000 f
=
g |
5 ®RUN_T
1000000 /
500,000 /
o Bl—— o 88— & —8——a @
30 40 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.6: andamento dei tempi di calcolo al variare delenandi punti d’attesa disponibili
per I'ottimizzazione della copertura con rilocalizzazatei mezzi.
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| dati riportati nella colonna_RUN riguardano i tempi globali spesi dall'interprete AM-
PL per eseguire tutte le iterazioni di sottogradiente; tuesmprende sia il tempo impiegato
dal solutore, sia il sovraccarico dovuto al meccanismo dspggio dati e risultati fra inter-
prete e CPLEX. Nella colonna’eR € riportato il numero di iterazioni di sottogradiente
completate. Come si nota dai risultati, fino ad istanze cdhcetdonnine i valori di upper e
lower bound convergono immediatamente e, con una singafaziobne, viene raggiunta la
soluzione ottima; di conseguenza i tempi richiesti perd@gione sono minimi. Nel caso
delle istanze 450 e 500 colonnine non €& piu sufficiente urgofariterazione ma comunque,
dopo un numero di cicli di sottogradiente che va da un minim®ad un massimo di 20, i
valori dei bound convergono all’ottimo.

In Figura 4.7 é rappresentato 'andamento del valore dirtogeal variare del limite di
rilocalizzazioni); i test sono stati effettuati coi = 20 mezzi a disposizione € = 200
colonnine disposte sul territorio. Come si puo notare,lbradella funzione obiettivo cresce
all'aumentare del limite; questo comportamento € sensagoo il vincolo e stringente, piu
sono ampie le possibilita di rilocalizzare mezzi da un liveld un altro. In concomitanza di
M = 20 & riportato il valore dell’ottimo piu alto possibile datoech/ = 1/, non vengono
posti vincoli e la soluzione di questa istanza € di fatto egjente a risolverd’ istanze
indipendenti del problema di copertura visto nel Paragda®?o Osservando I'andamento dei
valori si puo notare come l'obiettivo cresca a “scalini’'bttimo aumenta ogni qualvolta il
numero di mezzi che é possibile rilocalizzare diventa seffi@ per “sbloccare” una migliore
catena di configurazioni (il passaggio € evidenziato in figlai marcatori di colore rosso).



valore covering

11045000000

11040000000 4

11035000000 /

11030000000

11025000000

11020000000

11015000000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

limite rilocalizzazioni

Figura 4.7: andamento del valore di copertura al variardimdék di rilocalizzazione delle ambulanze.

20

1ZZaWaaPIZezzI[edo|1l Uod einuadod e|jap auoizezziwmo ‘v'v

GTT



116 Capitolo 4. Modelli per I'ottimizzazione del serviziol $erritorio




Capitolo 5

Conclusioni e prospettive di sviluppo



L'obiettivo prefissato per questo lavoro di tesi € quello divare alla realizzazione di
una serie di strumenti utili come supporto alle decisiotiiam@bito del Servizio “118”. La
necessita di un supporto all'analisi e pianificazione eastapressa direttamente dai respon-
sabili della centrale operativa della provincia di Milafimtroduzione di strumenti numerici
all'interno dei processi decisionali puo essere di grand®anell’affrontare problemi sia a
livello tattico che strategico.

Il lavoro svolto é suddiviso in tre sezioni principali. Lampe ha riguardato I'elaborazione
dei dati a disposizione, al fine di caratterizzare lo scergperativo. Nel Capitolo 2 vengono
presentate le procedure realizzate a tale scopo; esse hahiesto lo sviluppo di strumenti
appositicome una variante “stradale” e bidirezionaleaelbritmo di Dijkstra, un algoritmo
per il geocodingrobusto ed un modello di programmazione matematica perdawmone
delle fasce temporali. La natura del Servizio “118” ha o che tutto il lavoro svolto
fosse a stretto contatto con il territorio di competenza.qResto motivo e stato impiegato
un Sistema Informativo Geografico (GIS) che ha permessmiieadelle due dimensioni dei
dati, quella temporale dello storico di attivita e quellazple delle mappe geografiche.

Una volta calcolati i dati relativi agli scenari ed alle fagemporali, & stato possibile
realizzare un primo insieme di modelli. Presentati nel @dpi3 e basati sulla teoria dei
sistemi a coda, mettono il decisore in grado di valutaregamto che un determinato impiego
dirisorse ha sulle prestazioni complessive del servizigesd strumenti consentono infatti di
verificare i livelli di occupazione dei mezzi di soccorsatiesa delle chiamate non urgenti,
il ricorso ad ambulanze a noleggio, il tutto a fronte di uned@nfigurazione delle variabili
decisionali; alcune di queste sono I'impiego di mezzi néd#a, i livelli di guardia per le
situazioni critiche e la tolleranza d’attesa da parte deigydi.

L'ultima parte del lavoro ha riguardato la definizione di rethiddi programmazione li-
neare per risolvere problemi di posizionamento dei mezea&azazione di strutture a scopo
operativo. | problemi trattati nel Capitolo 4 sono definitisolti a livello strategico ma hanno
evidenti ricadute anche in ambito tattico. Il primo aspetiasiderato € stato, date le condi-
zioni di servizio del sistema, dove posizionare i mezzi dispili per coprire entro il tempo
limite il maggior numero di clienti potenziali, ognuno pasgrazie alle analisi svolte nel
Capitolo 2. La variante successiva ha previsto la defingidel problema di covering con
la complicazione di massimizzare la copertura del teigteu piu fasce orarie contempora-
neamente; inoltre, € stato richiesto al modello di decidaregliendo in un insieme di luoghi
candidati, dove costruire i punti di stazionamento. La cl@sgita del problema ha richiesto



119

un approccio euristico, realizzato tramite I'algoritma sigttogradiente che sfrutta due sotto-
problemi ricavati dal rilassamento lagrangeano della tdazione iniziale. L'ultima variante
risolve il problema del posizionamento ottimale ma, a ddfea della prima versione, con-
sidera I'aspetto della rilocalizzazione dei mezzi al varidello stato del sistema. Il modello
definito ottimizza la copertura del territorio su tutti i gdsli livelli di servizio, limitando

le rilocalizzazioni dei mezzi necessarie per passare dacanéigurazione alla successiva.
Anche la risoluzione di questa versione ha richiesto un@gpo basato sul sottogradiente.

Gli sviluppi futuri, peraltro gia preventivati e concordabn il decisore, riguarderanno
I'estensione delle procedure di elaborazione dati e laildegyrazione all'interno di uno stru-
mento completo, che permetta di trattare in modo autonatiztati provenienti da diverse
fonti in modo il piu possibile semplice ed immediato. Ine|tr modelli a coda verranno in-
tegrati e migliorati grazie al costante contatto con il decé che provvedera, come ha fatto
per tutta la durata di questo lavoro, a fornire suggerimeictiieste e specifiche. Per quan-
to riguarda i modelli di copertura del territorio, gli oktigt a maggiore priorita prevedono
I'integrazione con il Sistema Informativo Geografico pep#ate di visualizzazione ed inte-
razione con l'utente. Si consideri inoltre che I'obiettiuzale per questi modelli & quello di
raggiungere una completa capacita di supporto in ambiticdabvvero la possibilita di un
impiego diretto sul campo grazie alla possibilita di otdmare in tempo reale la copertura
del territorio controllando le rilocalizzazioni dinamelklei mezzi.

Durante questo lavoro di tesi sono stati definiti ed impletagmodelli, metodologie,
procedure ed algoritmi che costituiscono una base solidepleta per un sistema di sup-
porto ai processi decisionali. Gli obiettivi principali @arseguire nellimmediato futuro so-
no: I'integrazione di tutti i modelli e procedure in un unisloumento, I'estensione di questo
prodotto tramite nuove funzionalita di interesse per ilisie®, la progettazione e realizza-
zione di tutta l'interfaccia utente che permetta al de@sbutilizzare il sistema con profitto
nella soluzione dei problemi legati all’attivita quotidea Da un punto di vista globale, la
direzione di sviluppo piu immediata prevede la realizzagjala portare avanti a stretto con-
tatto con il decisore, di un sistema completo di supporte décisioni che sia facilmente
utilizzabile dall'utente finale e permetta di sfruttarermaenente i risultati e I'incrementata
capacita di visione che gli strumenti realizzati in queaimto offrono.
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